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(57)【要約】
【課題】本発明は、質量印加の効果と表面応力の変化に
よる効果とを同時に定量的に分析可能なマルチサイズの
圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／
生化学センサー及びその製作方法を開示する。
【解決手段】圧電マイクロカンチレバー共振子を用いた
物理／生化学センサーにおいて、前記圧電マイクロカン
チレバー共振子は、感知過程で発生する吸着された感知
対象物質によるセンサー表面の質量変化だけでなく、表
面応力の変化を区別して定量分析することができるよう
に、互いに異なるサイズの多数の圧電マイクロカンチレ
バー共振子らが配列される構造で構成されることによっ
て、質量印加の効果と共に表面応力の変化による効果と
を同時に定量的に分析することができるようにした。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電マイクロカンチレバー共振子を用いた物理／生化学センサーにおいて、
前記圧電マイクロカンチレバー共振子は、感知過程で発生する吸着された感知対象物質に
よるセンサー表面の質量変化だけでなく、表面応力の変化を区別して定量分析することが
できるように、互いに異なるサイズの多数の圧電マイクロカンチレバー共振子が配列され
る構造からなることを特徴とするマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイ
を用いた物理／生化学センサー。
【請求項２】
　前記圧電マイクロカンチレバー共振子アレイは、
シリコン基板の上部に形成され、長さが段階的に縮小されて配列される多数の窒化シリコ
ン膜カンチレバー；
　前記窒化シリコン膜カンチレバーの上部に形成される酸化シリコン膜；
　前記シリコン酸化膜の上部に所定のサイズで形成される下部電極；
　前記下部電極の上部に圧電駆動のために形成される圧電駆動薄膜層；
　前記下部電極の上部及び前記圧電駆動薄膜層の一部領域の上部に電極間の絶縁のために
形成される絶縁層；
　前記絶縁層の上部及び前記圧電駆動薄膜層の上部に形成される上部電極；及び
　前記上部電極及び下部電極に素子の駆動のための電界を印加するように連結される電極
ライン；を含むことを特徴とする請求項１に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチレ
バー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー。
【請求項３】
　前記窒化シリコン膜カンチレバーは、長さが縮小される比率と同様に幅も縮小されるこ
とを特徴とする請求項２に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイ
を用いた物理／生化学センサー。
【請求項４】
　前記窒化シリコン膜カンチレバーは、その厚みが一定に維持されることを特徴とする請
求項３に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生
化学センサー。
【請求項５】
　前記絶縁層はポリイミドを含むことを特徴とする請求項２に記載のマルチサイズの圧電
マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー。
【請求項６】
　前記圧電マイクロカンチレバー共振子は、前記圧電駆動のための薄膜材料としては圧電
物質が用いられることを特徴とする請求項２に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチ
レバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー。
【請求項７】
　最長の圧電マイクロカンチレバー共振子は、最短の圧電マイクロカンチレバー共振子の
長さの３倍以上であることを特徴とする請求項２乃至６のいずれか一項に記載のマルチサ
イズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー。
【請求項８】
　請求項２乃至請求項６のいずれかに１項によるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバ
ー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーの製作方法において、
（ａ）シリコン基板の上部及び下部にそれぞれの前記窒化シリコン膜カンチレバーを蒸着
するステップ；
（ｂ）上部側の前記窒化シリコン膜カンチレバーの上部に酸化シリコン膜を蒸着するステ
ップ；
（ｃ）前記酸化シリコン膜の上部全面に接合層を含む下部電極を形成するステップ；
（ｄ）前記下部電極の上部全面に圧電駆動のための圧電駆動薄膜層を形成するステップ；
（ｅ）前記形成された圧電駆動薄膜の一部を蝕刻して、マルチサイズの圧電マイクロカン
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チレバー共振子アレイセンサーに集積されるマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイを形
成するステップ；
（ｆ）前記形成されたマルチサイズの圧電駆動材料アレイの下部にある下部電極の一部を
蝕刻して、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイセンサーに集積される
マルチサイズの下部電極アレイ及び駆動電圧印加のための電極ライン及びパッドを形成す
るステップ；
（ｇ）前記形成されたマルチサイズの下部電極アレイ及びマルチサイズの圧電駆動薄膜材
料アレイの一部領域の上部に上下部電極間の絶縁のための絶縁層を形成するステップ；
（ｈ）前記絶縁層の上部及びマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイの上部に、マルチサ
イズの上部電極アレイと駆動電圧印加のための電極ライン及びパッドを形成するステップ
；
（ｉ）前記下部窒化シリコン膜カンチレバーの一部を除去するステップ；
（ｊ）前記（ｉ）ステップで露出したシリコン基板を蝕刻するステップ；
（ｋ）前記シリコンが蝕刻された素子の上部窒化シリコン膜の一部を除去して、マルチサ
イズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイセンサーを形成するステップ；
を順に実施して製作されることを特徴とするマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共
振子アレイを用いた物理／生化学センサーの製作方法。
【請求項９】
　前記（ｋ）ステップ後、感知対象物質を感知するための感知層を形成する（ｌ）ステッ
プを更に含んでなることを特徴とする請求項８に記載のマルチサイズの圧電マイクロカン
チレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーの製作方法。
【請求項１０】
　前記（ｌ）ステップは、生体物質感知のための感知物質層の形成のために、前記マイク
ロカンチレバーの表面に金（ｇｏｌｄ）薄膜を蒸着し、金－チオール（ｇｏｌｄ－ｔｈｉ
ｏｌ）反応を利用して自己配列単分子層（ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｍｏｎｏｌａ
ｙｅｒ）を形成し、以後、感知対象物質に適合した感知物質を固定することを特徴とする
請求項９に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／
生化学センサーの製作方法。
【請求項１１】
　前記（ｌ）ステップは、化学センサーの応用のために特定感知対象物質が結合可能な高
分子物質を含んだ溶液を 前記マイクロカンチレバー表面にインクジェットプリンティン
グ、スピンコーティング、またはディップコーティングして形成することを特徴とする請
求項９に記載のマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた生化学セ
ンサー製作方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化
学センサー（単に、物理センサーまたは生化学センサーと称する場合がある。）及びその
製作方法に関し、より詳しくは、感知過程で得られる共振周波数の変化を測定して感知対
象物質の吸着による質量印加の効果と表面応力の変化による効果とを同時に定量的に分析
することによって、様々な応用分野で感知対象物質の分析に利用することができるように
、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー
及びその製作方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現代の科学技術開発は、ヒト生活の質的向上を究極の目的としている。特に、生命工学
及び環境分野において、疾病の治療に先立って、疾病を予め予測するか、または早期に診
断し、ヒト寿命に直接的な影響が与えられる各種の問題を効率よく制御しようとする研究
が活発に進行されている。
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【０００３】
　このような研究動向として、有害環境物質、または疾病診断のための人体バイオマーカ
ー及び病原体のような感知対象物質の存在可否や、特定生化学反応の可否を迅速かつ簡単
に検出するためのマイクロ精密センサーシステムの研究開発が例えられる。空気、水生環
境または人体内に存在する感知しようとする生化学物質及び有害公害物質の濃度が極めて
薄い場合、これを既存の分析法で分析するためには、試料の抽出、濃縮及び分析のために
、高コスト、大型分析装置及びサンプルの全処理に多大な時間が所要される等、多くの短
所を克服しなければならない。試料の抽出及び濃縮のようなサンプルの全処理過程なしに
リアルタイムで対象物質を分析するためには、分析に用いられるセンサー素子の感度が単
分子レベルの質量が感知可能でなければならない。
【０００４】
　このようなセンサーの一つである圧電駆動要素が集積したマイクロカンチレバーは、交
流電界によって自ら駆動することができ、共振周波数の支点で圧電効果によって表れる交
流信号の大きな変化を電気的測定によって迅速に読み取ることができる。これと関連した
技術資料は、本研究グループから発表した特許と研究論文を始め、既に多くの研究者らに
よって報告されている。
【０００５】
　圧電方式や他の駆動原理を利用して共振周波数で作動するマイクロカンチレバー共振子
センサーは、感知対象物質を感知する実際の応用において、感知過程で発生するカンチレ
バー表面の質量変化をカンチレバーの共振周波数の変化の形態で感知信号に出力し、これ
を分析して結果を得る。より幅広い適用、かつ、より正確な分析のために、単一カンチレ
バーより複数のカンチレバーが配列されたアレイ状の素子が望ましい。一方、カンチレバ
ーの共振周波数は、感知過程で発生する表面質量の変化以外に、表面応力の変化によって
も減少するかまたは増加するようになる。しかし、単一カンチレバー、または同一なサイ
ズのカンチレバーが複数に配列されたアレイ状の素子を用いる場合、感知信号である共振
周波数の変化において、感知過程で発生する質量印加の効果及び表面応力の変化の効果を
区別して分析することができないという限界がある。表面応力の変化を確認するために、
光学的な方法で表面応力の変化によるカンチレバーの機械的な曲げ具合を測定して分析す
ることができるが、共振周波数の変化を主な感知信号として活用する場合、質量印加の効
果と表面応力の効果が同時に作用するため、区別分析が困難であるという問題がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　前記のような点を鑑みて導出した本発明の目的は、感知対象物質の吸着による質量印加
の効果と表面応力の変化による効果とを同時に定量的に分析することのできる、マルチサ
イズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサー及びその製
作方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　前記のような本発明の目的を達成するためのマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー
共振子アレイを用いた物理／生化学センサーは、圧電マイクロカンチレバー共振子を用い
た物理／生化学センサーにおいて、前記圧電マイクロカンチレバー共振子は、感知過程で
発生する吸着された感知対象物質によるセンサー表面の質量変化だけでなく、表面応力の
変化を区別して定量分析することができるように、互いに異なるサイズの多数（複数）の
圧電マイクロカンチレバー共振子が配列される構造からなる特徴がある。
【０００８】
　なお、前記圧電マイクロカンチレバー共振子アレイは、シリコン基板の上部に形成され
、長さが段階的に縮小されて配列される多数の窒化シリコン膜カンチレバー；前記窒化シ
リコン膜カンチレバーの上部に形成される酸化シリコン膜；前記シリコン酸化膜の上部に
所定のサイズで形成される下部電極；前記下部電極の上部に圧電駆動のために形成される
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圧電駆動薄膜層；前記下部電極の上部及び前記圧電駆動薄膜層の一部領域の上部に電極間
の絶縁のために形成される絶縁層；前記絶縁層の上部及び前記圧電駆動薄膜層の上部に形
成される上部電極、及び前記上部電極及び下部電極に素子の駆動のための電界を印加する
ように連結される電極ライン；を含むことを特徴とする。
【０００９】
　また本発明の目的を達成するためのマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子ア
レイを用いた物理／生化学センサーの製作方法において、（ａ）シリコン基板の上部及び
下部にそれぞれの前記窒化シリコン膜カンチレバーを蒸着するステップ；（ｂ）上部側の
前記窒化シリコン膜カンチレバーの上部に酸化シリコン膜を蒸着するステップ；（ｃ）前
記酸化シリコン膜の上部全面に接合層を含む下部電極を形成するステップ；（ｄ）前記下
部電極の上部全面に圧電駆動のための圧電駆動薄膜層を形成するステップ；（ｅ）前記形
成された圧電駆動薄膜の一部を蝕刻して、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振
子アレイセンサーに集積されるマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイを形成するステッ
プ；（ｆ）前記形成されたマルチサイズの圧電駆動材料アレイの下部にある下部電極の一
部を蝕刻して、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイセンサーに集積さ
れるマルチサイズの下部電極アレイ及び駆動電圧印加のための電極ライン及びパッドを形
成するステップ；（ｇ）前記形成されたマルチサイズの下部電極アレイ及びマルチサイズ
の圧電駆動薄膜材料アレイの一部領域の上部に上下部電極間の絶縁のための絶縁層を形成
するステップ；（ｈ）前記絶縁層の上部及びマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイの上
部に、マルチサイズの上部電極アレイと駆動電圧印加のための電極ライン及びパッドを形
成するステップ；（ｉ）前記下部窒化シリコン膜カンチレバーの一部を除去するステップ
；（ｊ）前記（ｉ）ステップで露出したシリコン基板を蝕刻するステップ；（ｋ）前記シ
リコンが蝕刻された素子の上部窒化シリコン膜の一部を除去して、マルチサイズの圧電マ
イクロカンチレバー共振子アレイセンサーを形成するステップ；を実施して製作されるこ
とを特徴とする。
【発明の効果】
【００１０】
　このように、本発明によるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用
いた物理／生化学センサーは、様々な感知過程で発生する吸着された感知対象物質による
センサー表面の質量変化だけでなく、表面応力の変化を区別して分析可能という長所を有
する。つまり、外部から極少量の感知対象物質の濃度に迅速に反応し、共振周波数の変化
によって即時に感知可能であるため、迅速な回答速度と高い感度とを有するという長所が
あり、共振周波数の変化を分析することによって、生化学反応による表面吸着質量の増加
以外に感知過程による表面応力の変化の影響が分かるため、感知結果において、より広範
囲な情報を確保することができ、正確な感知結果を得ることができるという効果がある。
【００１１】
　また、本発明におけるセンサプラットホームを生化学分野に応用する場合、感知対象物
質の存在有無を判断することはもちろん、感知物質と感知対象物質との反応、感知対象物
質間の反応状態が直・間接的に確認加能な幅広い感知信号を確保することができるという
効果がある。
【００１２】
　一方、本発明におけるセンサプラットホームを、既存の水晶振動子質量センサー（ＱＣ
Ｍ）に代えて、様々な材料の薄膜蒸着工程時にその厚みを測定する物理センサーを使用す
ると、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイから得られる共振周波数信
号のみを電気的に分析して表面応力の効果を分析することによって、蒸着される薄膜物質
の厚みに対する、より精密な情報だけでなく、薄膜材料の機械的特性を同時に分析するこ
とができるという効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の望ましい一実施の形態であるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー
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共振子アレイを用いた物理／生化学センサーを概略的に示した構成図。
【図２】マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学セ
ンサーの断面図。
【図３】マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学セ
ンサーの製作過程を示した断面図(side view)。
【図４】マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学セ
ンサーの製作過程を示した平面図(top view)。
【図５】それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周波数の変化を示した
グラフ。
【図６】それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周波数の変化を示した
グラフ。
【図７】それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周波数の変化を示した
グラフ。
【図８】それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周波数の変化を示した
グラフ。
【図９】それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周波数の変化を示した
グラフ。
【図１０】マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学
センサーから得られた周波数変化を圧電マイクロカンチレバー共振子の長さの関数で示し
たグラフ。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、本発明の望ましい一実施の形態であるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー
共振子アレイを用いた物理／生化学センサー及びその製作方法を添付した図面を参照して
、より詳しく説明すると、下記の通りである。
【００１５】
　図１は、本発明の望ましい一実施の形態であるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバ
ー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーを概略的に示した構成図であり、図２は、
マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーの
断面図であり、図３は、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた
物理／生化学センサーの製作過程を示した断面図であり、図４は、マルチサイズの圧電マ
イクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーの製作過程を示した平面
図であり、図５乃至図９は、それぞれの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイで共振周
波数の変化を示したグラフであり、図１０は、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー
共振子アレイを用いた物理／生化学センサーから得られた周波数変化を圧電マイクロカン
チレバー共振子の長さの関数で示したグラフである。
【００１６】
　図に示すように、本発明によるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイ
を用いた物理／生化学センサーは、互いに異なるサイズの多数の圧電マイクロカンチレバ
ー共振子１０が配列される構造からなる。つまり、２次元的に段階的に縮小されて配列さ
れる形態を有する。
【００１７】
　マイクロカンチレバー共振子アレイを構成する互いに異なるサイズのそれぞれの圧電マ
イクロカンチレバー共振子１０は、シリコン基板６の上部に形成され、長さが段階的に縮
小されて配列される支持層４と、支持層４の上部に所定のサイズで形成される下部電極２
と、下部電極２の上部に圧電駆動のために形成される圧電駆動薄膜層１と、下部電極２の
上部及び圧電駆動薄膜層１の一部領域の上部に電極間の絶縁のために形成される絶縁層５
と、絶縁層５の上部及び圧電駆動薄膜層１の上部に形成される上部電極３、及び上部電極
及び下部電極に素子の駆動のための電界が印加可能に連結される電極ライン７及びパッド
８と、からなる。
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【００１８】
　また、前記支持層４は、シリコン基板６の上部に形成され、長さが段階的に縮小されて
配列される多数の窒化シリコン膜カンチレバーと、前記窒化シリコン膜カンチレバーの上
部に形成される酸化シリコン膜とからなる。
【００１９】
　圧電マイクロカンチレバー共振子１０は、圧電駆動のための薄膜材料として圧電物質が
使用される。圧電物質は、所定の結晶に圧力を加えた時に電位差（電圧）が発生し、また
、これらの物質に逆に電位差（電圧）が印加されると、物理的変位が生じる原理を利用し
た物質であり、大きく窒化物と酸化物とに分けられ、窒化物は窒化アルミニウム（ＡｌＮ
）が代表的に使われ、酸化物は非鉛系（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｅａｄ）である酸化亜鉛（ＺｎＯ）、または鉛系のＰｂ（Ｚｒ，
Ｔｉ）Ｏ３（チタン－ジルコン酸鉛、以下ＰＺＴ）が代表的に使われる。
【００２０】
　絶縁層５は、感光性ポリイミド（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）のようなパターニング可能な物
質を用いて写真工程（ｐｈｏｔｏ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）によって形成する。圧電駆
動素子の基本共振周波数及び共振周波数の変化は、複素インピーダンスなどのような電気
的信号の変化で表れ、これはセンサーモジュールに組み込まれたインピーダンスアナライ
ザ（Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｚｅｒ）によって測定される。よって、２次元的に
段階的に縮小された複数の圧電マイクロカンチレバー共振子１０を含むマルチサイズの圧
電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサーは、回路上に具現さ
れたオシレーター及び周波数カウンターを使って周波数を探索することによって、素子の
共振周波数値を測定し、素子を測定環境に露出して、センサーの感知物質層と感知対象物
質との反応によって変化されたマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子１０アレ
イに含まれた圧電マイクロカンチレバーの共振周波数を全て測定して分析し、感知対象物
質の存在有無を判断するようになる。
【００２１】
　本発明における圧電マイクロカンチレバー共振子１０の基本共振周波数値は、素子の長
さの二乗に反比例してその数値が増加し、素子のサイズを減らして高い共振周波数値を確
保する場合、より優れた感度特性を得ることができる。特に、分子レベルの質量を有する
非常に微細な感知対象物質を感知するためには、フェムトグラム領域以下の小さな質量が
感知可能な素子が求められる。よって、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子
１０アレイに含まれるマルチサイズの窒化シリコン膜カンチレバーのうち、感知対象物質
の感知過程において、発生する表面質量の増加に対してより敏感な感度を表す小さな窒化
シリコン膜カンチレバーは、その長さと幅とが、各々３０及び１０マイクロン程度を有す
ることが望ましい。
【００２２】
　５つのサイズを有するものとして、一例を挙げて説明すると、５種類のサイズの圧電マ
イクロカンチレバー共振子１０が集積される場合、それぞれのサイズ（長さ、幅、及び厚
み）は、
　Ａ：２４０μｍ（長さ）、８０μｍ（幅）、２．３μｍ（厚み）
　Ｂ：１８０μｍ（長さ）、６０μｍ（幅）、２．３μｍ（厚み）
　Ｃ：１２０μｍ（長さ）、４０μｍ（幅）、２．３μｍ（厚み）
　Ｄ：６０μｍ（長さ）、２０μｍ（幅）、２．３μｍ（厚み）
　Ｅ：３０μｍ（長さ）、１０μｍ（幅）、２．３μｍ（厚み）である。
【００２３】
　各層の厚みは、上部電極：０．１μｍ、下部電極：０．１５μｍ、圧電駆動薄膜層：０
．５μｍ、支持層（窒化シリコン膜カンチレバー＋酸化シリコン膜）：（１．２μｍ＋０
．３５μｍ）と設計することが望ましい。
【００２４】
　前記のように、最小の３０マイクロンの圧電マイクロカンチレバー共振子１０は、ばね
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定数が充分大きいため、感知過程で発生するカンチレバー表面の応力変化に対して鈍感な
特性を有する。一方、２４０マイクロンの大きい圧電マイクロカンチレバー共振子１０は
、ばね定数が小さいため、感知過程で発生する表面質量の増加及び表面応力の変化の両要
素に対して全て敏感な反応を表す。
【００２５】
　マイクロカンチレバー共振子１０のサイズによるばね定数ｋ（ｋＴｈｅｏｒｅｔｉｃａ
ｌ）の変化は、下記の関係式で説明することができる。
【００２６】
【数１】

【００２７】
　前記の式において、ばね定数ｋＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌを定義するために使用されたＥ
＊は、マイクロカンチレバー共振子１０の弾性率（Ｙｏｕｎｇ’ｓ　Ｍｏｄｕｌｕｓ）、
ｔはマイクロカンチレバー共振子の厚み、またｗとＬは、それぞれマイクロカンチレバー
共振子の幅と長さである。本発明において、マルチサイズのマイクロカンチレバー共振子
アレイに含まれたマイクロカンチレバー共振子の厚みは一定に維持される。よって、前記
の式で表した厚みｔは、マイクロカンチレバー共振子１０の平面のサイズによるばね定数
の変化関係を記述するために考慮されない。よって、マイクロカンチレバー共振子１０の
サイズ変化によるばね定数の変化は、マイクロカンチレバー共振子１０の幅と長さの三乗
の比（ｗ／Ｌ３）で決まる。また、マイクロカンチレバー共振子１０の幅に対する長さと
の比率（Ｌ／ｗ）を一定に維持し、平面のサイズを２次元的に縮小する場合、結果的にマ
イクロカンチレバー共振子１０のばね定数ｋＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌは長さの二乗に反比
例してその値が上がることが分かる。
【００２８】
　本発明の実施の形態で提示する圧電マイクロカンチレバー共振子１０のうち、最大のも
のは最小のものの長さの８倍にあたる長さを有しており、結果的に最小のもののばね定数
は、最大のものに比べて約６４倍大きい値を有する。
【００２９】
　センサー応用時に、表面印加質量の効果と表面応力変化の効果との明らかな分離分析の
ために、小さいものと大きいものとのばね定数値において１０倍以上の差を有するように
、圧電マイクロカンチレバー１０の長さの差を３倍以上になるように設計することが望ま
しい。
【００３０】
　図３及び図４に示すように、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを
用いた物理／生化学センサーの製作段階は、下記の通りである。
【００３１】
　（ａ）シリコン基板の上部及び下部にそれぞれの前記窒化シリコン膜カンチレバーを蒸
着するステップ、（ｂ）上部側の前記窒化シリコン膜カンチレバーの上部に酸化シリコン
膜を蒸着して支持層４を形成するステップ、（ｃ）前記酸化シリコン膜の上部全面に接合
層を含む下部電極２を形成するステップ、（ｄ）前記下部電極２の上部全面に圧電駆動の
ための圧電駆動薄膜層１を形成するステップ、（ｅ）前記形成された圧電駆動薄膜１の一
部を蝕刻して、マルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子１０アレイセンサーに集
積されるマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイを形成するステップ、（ｆ）前記形成さ
れたマルチサイズの圧電駆動材料アレイの下部にある下部電極２の一部を蝕刻して、マル
チサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイセンサーに集積されるマルチサイズの
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下部電極アレイ及び駆動電圧印加のための電極ライン７及びパッド８を形成するステップ
、（ｇ）前記形成されたマルチサイズの下部電極アレイ及びマルチサイズの圧電駆動薄膜
材料アレイの一部領域の上部に上下部電極間の絶縁のための絶縁層５を形成するステップ
、（ｈ）前記絶縁層５の上部及びマルチサイズの圧電駆動薄膜材料アレイの上部に、マル
チサイズの上部電極アレイと駆動電圧印加のための電極ライン７及びパッド８を形成する
ステップ、（ｉ）前記下部窒化シリコン膜カンチレバーの一部を除去するステップ、（ｊ
）前記（ｉ）ステップで露出したシリコン基板６を蝕刻するステップ、（ｋ）前記シリコ
ンが蝕刻された素子の上部窒化シリコン膜の一部を除去して、マルチサイズの圧電マイク
ロカンチレバー共振子１０アレイセンサーを形成するステップ、を順に実施して製作され
ることを特徴とするマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理
／生化学センサーを製作する。
【００３２】
　前記（ｋ）ステップ後、感知対象物質を感知するための感知層を形成する（ｌ）ステッ
プを更に含むことができる。
【００３３】
　前記（ｌ）ステップは、生体物質感知のための感知物質層の形成のために、マイクロカ
ンチレバーの表面に金（ｇｏｌｄ）薄膜を蒸着し、金－チオール（ｇｏｌｄ－ｔｈｉｏｌ
）反応を利用して自己配列単分子層（ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｍｏｎｏｌａｙｅ
ｒ）を形成し、以後、感知対象物質に適合した感知物質を固定する方法、または化学セン
サーの応用のために特定感知対象物質が結合可能な高分子物質を含んだ溶液をマイクロカ
ンチレバー表面にインクジェットプリンティング、スピンコーティング、またはディップ
コーティングして形成する方法のいずれか一つを使用することができる。
【００３４】
　図５乃至図９は、製作されたマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子１０の背
面に金（ｇｏｌｄ）薄膜を蒸着し、金－アンカンチオール反応（ｇｏｌｄ－ａｌｋａｎｅ
ｔｈｉｏｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ）による自己組織化単分子層（ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌ
ｅｄ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ）の形成、及びビオチン（ｂｉｏｔｉｎ）、及びストレプトア
ビジン（ｓｔｒｅｐｔａｖｉｄｉｎ）などを用いてヒト抗体（ｈｕｍａｎ　ａｎｔｉｂｏ
ｄｙ）を固定した後、表れる共振周波数の変化を５つのサイズの圧電マイクロカンチレバ
ー共振子１０に対して示した図である。小さいものは非常に高い共振周波数を有しており
、印加質量に対する感度が極めて高い。よって、ヒト抗体（Ｈｕｍａｎ　ａｎｔｉｂｏｄ
ｙ）（ＩｇＧ）の固定によって周波数の減少が明らかに表れた。一方、大きいものは小さ
いものに比べて基本共振周波数値が小さく、かつ質量に対する感度も小さいため、結果的
に同時に得られた小さいものの結果より比較的小さな周波数減少を表した。
【００３５】
　図１０は、図５乃至図９の実施の形態で表れた、マルチサイズの圧電マイクロカンチレ
バー共振子１０の各々から得られた周波数の変化を、カンチレバーの長さの関数で示した
図である。図１０の黒色の四角形及び線で示されたグラフは、マルチサイズの圧電マイク
ロカンチレバー共振子アレイセンサーを用いてヒト抗体（ｈｕｍａｎ　ａｎｔｉｂｏｄｙ
）（ＩｇＧ）を固定する時に予想される表面質量の増加による理論的な周波数の変化であ
り、円及び線で示されたグラフは、実際の実験で表れた周波数の変化である。
【００３６】
　つまり、３０マイクロン長さの圧電マイクロカンチレバー共振子１０は、感知過程で発
生する表面応力の影響をほぼ受けないものと表れた。よって、マルチサイズを具現するに
あたって、質量印加による周波数の変化が支配的な特性を有する圧電マイクロカンチレバ
ー共振子１０として望ましい。しかし、感知過程で発生する表面応力の影響をより少なく
受けるために、これより小さなサイズを有し、かつ高いばね定数を有する圧電マイクロカ
ンチレバー共振子１０を適用することが望ましい。一方、長さ２４０マイクロン長さの圧
電マイクロカンチレバー共振子１０は、表面応力の影響を非常に受けると表れ、表面応力
の変化による周波数変化の比重の大きい圧電マイクロカンチレバー共振子１０として望ま
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【産業上の利用可能性】
【００３７】
　このように、本発明によるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用
いた物理／生化学センサーを利用すれば、感知過程で発生する表面質量の吸着情報を分析
することができるだけでなく、それぞれのサイズを有する圧電マイクロカンチレバー共振
子アレイの質量感度から得られると予想される周波数の変化パターンと、実際の感知過程
で得られる共振周波数の変化パターンとを比べると、表面応力の発生による影響を同時に
把握することができ、つまり、カンチレバー表面に形成された感知物質と感知対象物質と
の間の生化学反応と関連した、より豊富な情報を得ることができる。よって、本発明にお
けるマルチサイズの圧電マイクロカンチレバー共振子アレイを用いた物理／生化学センサ
ーは、極微量で存在する様々な種類の感知対象物質の存在有無が迅速かつ精密に感知可能
であるだけでなく、カンチレバー表面に形成された感知物質が様々な種類の感知対象物質
と反応する場合、表面応力の影響を同時に区別分析することによって、感知結果において
感知対象物質に対する分別力を向上させることができる。
【００３８】
　本発明は、前述した特定の望ましい実施の形態に限ることなく、請求の範囲で請求する
本発明の要旨を逸脱せず発明が属する技術分野で通常の知識を持った者なら誰もが様々な
変形実施が可能であることはもちろん、そのような変更は、請求の範囲に記載された範囲
内にある。
【符号の説明】
【００３９】
１：圧電駆動薄膜層
２：下部電極
３：上部電極
４：支持層
５：絶縁層
６：シリコン基板
７：電極ライン
８：パッド
１０：圧電マイクロカンチレバー共振子
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