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研究成果の概要： 

三次元加工は電子機器の機能向上のためには欠くことのできない重要な技術と考えられてい

る。本研究においては、独自の原理に基づく三次元光加工技術を開発した。この技術は 2つの

異なる波長のレーザーの交点において特殊な光化学反応を起こし、金属ナノ粒子を形成すると

いうものである。交点を動かすことによって媒体中に金属ナノ粒子を作製することができる他、

レーザー強度を調整することにより、空孔やトンネルを作製することができる。 
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１．研究開始当初の背景 

数ナノから数十ナノメートルサイズの金
属微粒子である金属ナノ粒子は、特殊な性質
を示すため、様々な用途への応用が検討され
ている。特に、その電気伝導性を利用した極
微細配線に関する研究は、電子機器のさらな
る小型化、軽量化、高機能化の鍵を握るとい
われており、大きな注目を集めている。 

申請者は独自の三次元光加工技術の研究
を進め、波長の異なる２つのレーザーを用い
て媒体中に金属ナノ粒子を三次元的に作製
する技術の開発を提案した。具体的には、前

駆体および金属イオンを含む媒体に波長の
異なる 2 つのレーザー光を照射し、その交点
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図１．２つの異なる波長のレーザー（励起光
１および２）を用いた三次元加工。 



 

 

で誘起される光化学反応を利用して金属ナ
ノ粒子を作製するものである（図 1）。交点
を動かすことによって三次元空間に自在に
金属ナノ粒子を作製し、配線を行うことがで
きる。 
 
２．研究の目的 
携帯電話や携帯情報端末に象徴されるよ

うに、現代社会における電子機器の高機能化、
小型、軽量化の要求はますます高まっており、
同時にその内部に使用される電子回路につ
いても高密度化、小型、軽量化が急激に進ん
でいる。三次元化は、電子機器の高機能化、
小型、軽量化を推進していく上で欠くことの
できない重要な技術と考えられている。 

光によって直接的に三次元構造を形成す
る技術は、高価なフォトマスクや手間のかか
る過程を伴わずに複雑な形状の加工を行う
ことが可能なため、さまざまな用途への応用
が期待されている。 

本研究においては従来の三次元加工方法
とは異なる独自の技術である２色２レーザ
ー加工技術の開発を行った。また、技術開発
と平行して光化学反応や、媒体中での金属ナ
ノ粒子の形成過程に関する基礎的な研究を
行い、これらのデータに基づいた光加工技術
の高効率化を目指した。 

申請者の提案する２色２レーザー加工技
術は、２つのレーザーを交差させるという特
徴により、光損傷を受けやすい媒体内での加
工が可能な点や、加工領域をレーザーの交差
領域により調整できる等の従来の方法には
ない利点を持つ。このため、従来法では困難
であった様々な三次元光加工が可能となる
ことが期待される。 
 
３．研究の方法 
三次元光加工は、研究期間中に開発した２

色２レーザー導入加工装置を用いて行った
（図２）。加工装置の光源としては連続発振
レーザーを用いた。サンプル内部で交点を結
ぶように紫外および可視レーザーを照射し、
サンプルを固定したステージをコンピュー
ター制御により移動させることにより交点
を動かし、三次元加工を行った。ステージ上
部に設置した光学顕微鏡により交点での反
応の観察を行った。 

2 色 2 レーザーに誘起される光化学反応の
過程の研究は、2 色２レーザーフラッシュフ
ォトリシスにより行った。この手法は、２つ
の異なる波長のパルスレーザーをタイミン
グをずらして照射し、第１レーザー照射で励
起状態もしくは中間体を作製し、続く第 2 レ
ーザーの照射でそれらをさらに励起すると
いうものである。最低励起状態の分子や中間
体はそれぞれ固有の吸収と寿命を持つため、
２つのレーザーの照射間隔および波長を変
えることによってそれらを選択的に励起し、
高励起状態や中間体の励起状態を詳細に調
査することができた。 
 
４．研究成果 
２色２レーザー導入加工装置を開発し、実

際にポリビニルアルコール、ポリ酢酸ビニル、
ポリメチルメタクリルレート等の樹脂中に
おいて三次元的に金属ナノ粒子を作製する
ことに成功した（図３）。２色２レーザーの
照射により媒体中に自在に金属ナノ粒子を
作製することができることを確認した他、レ
ーザー強度を調整することにより、樹脂中に
空孔やトンネルを作製することができるこ
とを発見した。一連の研究成果から、２色２
レーザーを用いることにより、従来法では困
難であった様々な光加工が可能となること
が示された。 
これらの成果は、国内では読売、日経、朝

日、日刊工業等の新聞各紙で取り上げられる
などの大きな反響をよんだ。同時に国際的な
企業コンサルタント会社である Frost & 
Sullivan で注目の最新技術として取り上げ
られ、産業的な見地からも価値のある技術で
あることが示唆された。また、米国の学会誌
である MRS Bulletin や、Nature Publishing 
Group により運営されるインターネット上
の論文紹介サイトであるNPG Asia Material
等で紹介される等、学術的にも高く評価され
た。 
 

 
図３.２色２レーザーによって高分子媒体（ポリ酢

酸ビニル）中に作製された金ナノ粒子によって描

かれた網目構造（線幅は約５マイクロメートル）

と「光」の文字。 

 
 
 
 
 

図２.２色２レーザー三次元加工装置。 
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