
マイクロコイルを用いた材料診断技術の開発に関する研究（第１報） 

厚膜フォトレジスト転写条件の最適化に対する品質工学の適用 
問山清和，山下弘之，縄稚典生 

D e v e l o p m e n t  o f  n e w  t e c h n i q u e  f o r  m a t e r i a l  t e s t i n g  u s i n g  m i c r o c o i l  ( 1 s t  r e p o r t )  
Op t im i z a t i o n  o f  operating condition for l ithographing thick photoresists using Taguchi Method  

TOIYAMA Kiyokazu , YAMASHITA Hiroyuki and NAWACHI Norio  

 

Lithographing thick photoresist is an element technique to fabricate the micro structures such as sensors and coils. 

In the paper, an optimization of lithographing thick photoresist process was carried out with the help of Taguchi 

Method. By the optimization, the size precision was successfully improved, resulting that 20μｍ-fine and 15μｍ

-thick pattern could be formed with a good sharpness. 

 

１．緒言 
 我々は微細加工技術の応用展開の一例として，非破

壊で探傷・材料診断などを行う電磁超音波センサ（ＥＭ

ＡＴ）の開発を目指している。ＥＭＡＴは大きく分けて平

面型コイル部と永久磁石部とから構成されており，本年

度はＥＭＡＴ用平面型マイクロコイル作製に要する要素

技術の確立を行った。図１にマイクロコイル作製プロセ

スの概要を示す。このプロセスは通常プリント基板作製

に用いられるエッチング法とは異なり，厚膜レジストで予

め型を作製しておき，後で金属を埋め込む組み上げ式

の手法をとるのが特徴である。本報告では，この中で特

に厚膜フォトレジストに対する光転写技術について，品

質工学の手法を用いて効率的に条件最適化を行った

結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

２．技術の概要 
 本研究で扱う厚膜フォトレジストの厚さは１５～２０μｍ

あり，通常の薄膜フォトレジスト（～１μｍ）の光転写技

術に比べ以下のような取り扱いの難しい点がある。 

１．転写パターンの平面形状について，特に直角コー

ナー部のシャープさが無くなり丸みを帯びる。 

２．転写パターンの断面形状について，膜の上部に比

べ下部が狭まったテーパー形状をとる。 

 これらの不具合は，その後の金属埋め込み工程によ

ってそのままコイル線形状に転写され，コイルの電気特

性（抵抗，静電容量，インダクタンス）のばらつきの要因

となり，最終的にはセンサーとしての機能を低下させる

おそれがある。 

 そこで，この厚膜フォトレジストの光転写技術について

は，「レジストパターンの２次元的形状が設計通りに転

写され，かつ断面がなるべくテーパーのない垂直に切

れた形状になる」ための，安定した転写条件を見いだす

ことが重要である。 

 

３．実験計画 
3 - 1  基本機能  

 品質工学においては，まず基本機能というものを定義

するところから出発する。基本機能とはその技術の最も

根本をなす法則のことであり，実際にはシステム（製造

工程など）の理想的な入出力関係；入力Ｍに対する出

力Ｙとの比例関係がよく用いられる。この法則を十分確

立するよう条件を調整することにより，結果的に品質の

良い製品が得られるとされるものである。1)  

 ここでは，従来の薄膜レジストのような2次元的な転写

性 2） をもとに,転写パターン断面のテーパ角など，膜の

高さ方向の情報も評価の対象としたいわゆる 2.5 次元

的な転写性として，次のような基本機能を設定した。 

「膜厚の大小にかかわらず，パターンの断面がなるべく

垂直に切れており，かつ設計寸法とレジストパターン寸

法とが比例関係にあること」 

ｙ＝βＭ 

  ｙ：レジストパターンの実寸法（特性値） 

  Ｍ：設計寸法（信号因子） 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 2  特性値 

 特性値ｙには，レジスト断面形状のテーパ角の大小を

評価に入れる目的で，図３ (c)に示すように，上寸(y1)，

下寸補正値(y2) の２通りを設定した。後で述べるＳＮ比

の計算には，その両方の特性値を用いることとした。 
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図1  マイクロコイル作製プロセスの概要 
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図２ 基本機能のグラフ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここで y2として，下寸ではなく下寸補正値を用いてい

る理由について述べる。図３の（ａ）（ｂ）は，同じテーパ

ー角度を持ちかつ膜厚の異なるパターン断面の模式図

である。薄い膜の時は下寸は上寸とほぼ同じ値をとるの

に対し，厚い膜の場合は上寸に対しとても小さな値をと

るであろう。ここで特性値として膜厚を考慮しない単純

な上寸と下寸を用いた場合，同じテーパー角であるに

も関わらず厚い膜の方は薄い膜よりも相対的に悪い評

価をしてしまう事になる。そこでこのような膜厚の大小に

よる評価の差をなくすため，ここでは図３（ｃ）に示すよう

な，膜厚を５μｍと仮定したときの現状ある寸法から推

定される下寸の補正値ｙ２を算出し，これを特性値の１つ

として用いた。 

 

3 - 3  信号因子 

 信号因子Ｍには設計寸法を用いた。図４に示すように，

１つの線幅ｄに対し①から⑧の８ヶ所を設定し，それぞ

れ d=15,20,25,30μｍについて，計 4×8＝32 水準を設

定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 4  寸法の測定方法 

 上寸・下寸の測定は，光学顕微鏡でレジスト膜の上

面・下面それぞれに焦点を合わせて写真撮影し（倍率

500 倍），その後写真をもとに採寸した。レジストの膜厚

は触針式段差計にて，触針圧を最小にしてレジストの

変形を最小限に抑えた状態で測定した。 

 

3 - 5  制御因子 

 制御因子とは，制御を行う実験条件のことである。ここ

での制御因子は，表１に示すような前処理・ベーク・露

光・現像に関する条件を割り当てた。ここで因子Ｅ（ポス

トベーク時間）については，因子Ｄ（ポストベーク温度）と

の交互作用が予想されるため水準ずらしを行っている。

水準ずらしは，ベーク時にオーブンから与えられる熱量

を一定にするという条件の下で行った。これらの制御因

子を表２のようなL18直交表に割り付けて 18 通りの実験

条件を設定した。 

 

表１ 制御因子とその水準 

 第１水準 第２水準 第３水準 

Ａ．現像液の種類 P-7G NMD-3  

Ｂ．基板洗浄方法 純水のみ 水,ｱﾙｺー ﾙ,ｱｾﾄﾝ 水,ｾﾐｺｸﾘー ﾝ 

Ｃ．ﾌ゚ﾘﾍ゙ ｸー温度 ８０℃ １００℃ １２０℃ 

Ｄ．ﾎ゚ｽﾄﾍ゙ ｸー温度 ８０℃ １００℃ １２０℃ 

Ｅ．ﾎ゚ｽﾄﾍ゙ ｸー時間 ① ② ③ 

Ｆ．露光時間  ３０秒 ６０秒 ９０秒 

Ｇ．現像時間 標準×0.5 標準 標準×1.5 

Ｈ．現像温度 １９℃ ２３℃ ２７℃ 

 

表２ Ｌ１８直交表 
# A B C D E F G H 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 
6 1 2 3 3 1 1 2 2 
7 1 3 1 2 1 3 2 3 
8 1 3 2 3 2 1 3 1 
9 1 3 3 1 3 2 1 2 
10 2 1 1 3 3 2 2 1 
11 2 1 2 1 1 3 3 2 
12 2 1 3 2 2 1 1 3 
13 2 2 1 2 3 1 3 2 
14 2 2 2 3 1 2 1 3 
15 2 2 3 1 2 3 2 1 
16 2 3 1 3 2 3 1 2 
17 2 3 2 1 3 1 2 3 
18 2 3 3 2 1 2 3 1 

 

3 - 6  誤差因子 

 特性値のところでも述べたが，パターン断面形状には

テーパ角がついており，レジスト上部と下部の形状は大

きく異なっている。そのレジスト上部と下部による寸法の

ばらつきを誤差因子とした。なお前述の通り，下部寸法

としては下寸補正値を用いることとした。 

 

表３ 誤差因子の選択 

Ｎ１ 特性値に上寸 y1を用いる 

Ｎ2 特性値に下寸補正値 y2を用いる 
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図３ レジスト下寸に関する模式図 

(a)薄い場合, (b)厚い場合, (c)下寸補正値の定義 
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図４ 信号因子の設定 
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3 - 7  ＳＮ比と感度の計算法 

 今回は１つの実験条件に対し上寸ｙ１と下寸補正値ｙ２

とがそれぞれ３２ヶ，合計６４ヶのデータ点が存在する。

表４のようなデータセットに対し，次のような計算式に従

い，ＳＮ比と感度を計算した。ここでＳＮ比とは，データ

点のｙ＝βＭの直線への乗り具合を表すもので，ＳＮ比

が高いほどパターンの寸法精度が良いことを表している。

感度は直線の傾きβに関連する量である。 

 ＳT＝y1,1
2
 ＋y1,2

2 ＋…＋y２,３２
２   ( 自由度 = 64 ) 

 Ｌ1＝y1,1M1＋y1,2M2＋…＋y1,32M32 

 Ｌ2＝ｙ2,1M1＋y2,2M2＋…＋y2,32M32 

 ｒ ＝M1
2＋M2
2＋…＋M32

2 

 Ｓβ＝（Ｌ1＋Ｌ2）
２／２ｒ     ( 自由度 = 1 ) 

 ＳＮ×β＝（Ｌ１―Ｌ２）
２／２ｒ   ( 自由度 = 1 ) 

 Ｓｅ＝Ｓｔ－Ｓβ－ＳＮ×β  

 ＶＮ＝（ＳＮ×β＋Ｓｅ）／（62＋1） 

 Ｖｅ＝Ｓｅ／62 

 ＳＮ比 η＝10・log10（（Ｓβ-Ｖe）／2r／ＶＮ）  (db) 

 感度  Ｓ＝10・log10（（Ｓβ-Ｖe）／2r）       (db) 

 

表４ データセットの一覧 

  M1   M2  ……  M32 線形式 

上寸  y1,1     y1,2  …… y1,32 Ｌ1 

下寸補正値  y2,1     y2,2  …… y2,32 Ｌ2 

 

４．結果と解析 
4 - 1  実験結果とＳＮ比  

 No.1～No.18，計１８回の実験を行いそれぞれについ

てＳＮ比と感度を計算した。その結果を表５に示す。ま

たこの中でＳＮ比の大きく異なる No.1，No.4，No.8 につ

いてその転写パターンの結果を図５に示す。これらの図

からもわかるように，転写パターンの寸法精度の善し悪

しはＳＮ比という尺度で数値的に評価されている。 

 

表５ 各実験ごとの S N 比と感度  （単位 d b ） 

No. SN 比 感度 No. SN 比 感度 

1 -8.992 -0.014 10 -21.931 0.446 

2 -14.080 0.232 11 -16.713 0.535 

3 -14.262 0.257 12 -20.866 -0.421 

4 -15.923 0.605 13 -20.330 0.210 

5 -19.818 0.110 14 -11.463 0.319 

6 -16.297 -0.486 15 -15.141 0.010 

7 -17.317 0.441 16 -17.323 0.636 

8 -21.904 -0.257 17 -12.176 0.272 

9 -11.638 -0.009 18 -33.639 -1.071 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 - 2  要因効果図と最適条件の推定 

 各制御因子がＳＮ比（言い換えればパターンの寸法

精度）に及ぼす寄与の度合いを評価するため，制御因

子の各水準毎に対する平均ＳＮ比と感度を計算しグラ

フ化したもの（要因効果図という）を図６に示す。ＳＮ比

の変動に大きく寄与する因子は主にＤ：ポストベーク温

度，Ｇ：現像時間，Ｈ：現像温度であった。特に現像条

件が寸法精度の向上に大きく寄与する事についてはこ

れまであまり注目していなかった事であり，今回の解析

により初めて明かにできた。また因子Ｄにおいて交互作

用が原因と思われるＳＮ比の大きな山谷が見られるが，

残りの因子については目立った山谷は見られなかった。

これについては後で考察をする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

要因効果図（SN比） 
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図６  要因効果図  
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図５ 転写パターン結果の一例 
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 図６の要因効果図より，ＳＮ比の最も高い水準を選ん

で最適条件とした。 

最適条件は Ａ１，Ｂ１，Ｃ２，Ｄ１，Ｅ３，Ｆ１，Ｇ１，Ｈ３  

従来条件は Ａ１，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ３，Ｅ２，Ｆ２，Ｇ２，Ｈ２  

 

５．考察 
 図６の要因効果図において，因子Ｄ（ポストベーク温

度）のＳＮ比に，交互作用が原因と思われる大きな山谷

が見られたので，その検証のため追加実験を行った。 

 追加実験は，制御因子Ｄ以外の因子を最適条件の水

準とし，因子Ｄを水準1から3まで変化させる１因子実験

を行った。その時の転写パターンとＳＮ比の結果をそれ

ぞれ図７，図８に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｄ３→Ｄ２→Ｄ１となるに従って，転写パターンの輪郭や

コーナーのシャープさが良くなっている事が見て取れる。

またＳＮ比についても図６要因効果図の中に現れたよう

な山谷は消えて，パターン結果に対応した単調な変化

を示していることがわかる。先のＬ18直交表に基づく実験

では条件が最適化されておらず，他因子との交互作用

のため要因効果図に山谷となって現れていたものと考

えられる。 

 

６．確認実験 
 条件最適化の効果を確認するため，最適条件および

従来条件において確認実験を行った。その結果を図９

に示す。最適化によって寸法精度やエッジ部のシャー

プさが向上している様子が明らかに見て取れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．結言 
 品質工学による厚膜レジストの転写条件最適化を行

い，次のような結果を得た。 

 上寸および下寸補正値の両者を解析に用いた転写

性の評価によって，厚さ１５μｍ程度の厚膜レジストに

対するパターニング条件の最適化を行い，寸法精度の

明らかな向上が達成された。 

 ＳＮ比の変動に大きく寄与する因子は，主にポストベ

ーク温度，現像時間，現像温度であった。このことは，

今回の解析で初めて明らかとなったことである。またポ

ストベーク温度については，ＳＮ比の要因効果図中に

大きな山谷が見られた。 

 ポストベーク温度以外の因子を最適条件の水準に固

定し，ポストベーク温度のみを変化させる１因子実験を

行ったところ，ＳＮ比の山谷は消えて単調な変化となり，

先の要因効果図に見られた山谷が他因子との交互作

用によるものであることが明らかとなった。 

 最後に，多くの助言を頂きました，（財）日本規格協会

の矢野 宏博士をはじめ，広島地区ものづくりの機能性

評価研究会の方々に感謝申し上げます。 
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図９ 最適化によるパターニング精度向上の様子 
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図８ 追加実験におけるＳＮ比の変化  
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図７ 追加実験における転写パターンの結果  


