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研究成果の概要（和文）：本研究では局在化した大気圧プラズマジェットを走査型プローブ顕微鏡技術を用いて
高精度位置決めし，エッチングすることにより実現する自由曲面微細加工法を目指し，微細加工装置を開発し
た．大気圧プラズマジェットを高精度に位置決めするために，走査型プローブ顕微鏡技術を応用した．先鋭化し
たノズルを用いて大気圧プラズマを局在化し，さらに位置決めのためのプローブとしても用いた．微細加工装置
と制御プログラムを開発し，多段階のエッチングを実施した．ノズルを20 nmの精度で位置決めし，18 umの加工
幅を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a micromachining system for freeform generation was 
developed, which is realized by etching a localized atmospheric pressure plasma jet with 
high-precision positioning using a scanning probe microscope technology. The scanning probe 
microscope technique was applied to position the atmospheric pressure plasma jet with high accuracy.
 The atmospheric pressure plasma jet was localized using a sharpened nozzle which was also used as a
 probe for positioning. The micromachining system and a control software were developed to perform 
multi-step etching. The nozzle was positioned with an accuracy of 20 nm, and a processing width of 
18 um was achieved.

研究分野： 微細加工学，精密工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Microelectromechanical Systems（MEMS）の基盤技術は加工法であり，加工法の発展によってMEMSは発展してき
た．大気圧プラズマは反応性ガスを材料と反応させて局所的に除去できるため従来は低圧下で困難であったマス
クレスエッチングが可能になる．本研究は自由曲面形状を製作するプラットフォームを開発する中核技術となる
ため，発展性に優れていると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

Micro Electro Mechanical Systems（MEMS）とは，電子回路だけではなく，センサやアクチュエ
ータなどの機械要素を一体化させたマイクロシステムのことである．MEMS は，小型，低消費
電力，大量生産が可能という特徴を持ち，家電，輸送機器，情報・通信，医療・バイオなどの幅
広い分野への応用が期待されている．さらに Internet of Things の発展に伴い MEMS の応用規模
の拡大が予想されており，MEMS 並びに半導体プロセスは重要な技術として認識されている．
近年，新規のプロセス技術として大気圧プラズマの研究が盛んに行われている．なかでも大気圧
プラズマを用いた微細加工法の開発が注目されている．プラズマを局在化することで，反応性ガ
スを材料と反応させて局所的に除去できるため従来は低圧下で困難であったマスクレスエッチ
ングが可能になる．  
 
２．研究の目的 
本研究では自由曲面微細加工法の実現を目指し，局在化した大気圧マイクロプラズマジェッ

トをプローブ顕微鏡技術を用いて精密に位置決めし，3 次元的に走査することで実現するマスク
レス微細加工法を開発する． 
 
３．研究の方法 

 大気圧プラズマジェットは動作ガスの流れる
マクロノズル内部の針電極，接地電極，誘電体を
用いることで生成する．プラズマは動作ガス上に
生成されるため，マイクロノズルでガス流を絞る
ことによりマイクロメートルオーダーのプラズ
マを生成できる．大気圧プラズマジェットによる
フォトレジストやポリマーなどのエッチング原
理を図 1 に示す．マイクロノズルから照射された
大気圧プラズマジェットが周辺空気を励起・電離
させる．このとき，空気中の酸素や水から酸素ラ
ジカルやヒドロキシルラジカルが生成される．こ
れら酸素ラジカルが表面に吸着し，フォトレジス
トの炭素原子や水素原子と化学反応を起こす．反
応生成物の揮発性により空気中に脱離すること
で微細加工が行われる． 
深さ方向への位置決めにはマイクロノズルと

試料表面の接触によるノズル先端の振動振幅減
衰を利用したタッチセンサを用いる．マイクロノ
ズルの位置決め制御のプロセスを図 2 に示す．ノ
ズル先端の振動振幅を電気信号である振幅信号
に変換し，プログラム上で設定する電圧閾値と比
較する．測定された振幅信号 α が閾値より大きい
場合，試料台を試料深さ方向に⊿z だけ上昇させ
る．ノズルと試料表面の接触により振幅信号が閾
値以下となった場合に試料台を停止させること
で位置決めが完了する． 
ノズル先端の振動振幅検出系を図 3 に示す．凸

レンズで集光したレーザー光をノズル先端に照
射し，ノズルの影を 2 分割フォトダイオードに投影する．励振用アクチュエータの励振によりノ
ズルが振動すると投影されたノズルの影も振動する．そのため，左右のフォトダイオードから正
弦波状で逆位相の二つの電流信号が得られる．この信号を演算回路で処理することで直流電圧
である振幅信号を得る． 
開発した大気圧プラズマジェットを用いたエッチング装置概略図を図 4 に示す．本研究のエ

ッチング装置は位置決め機構とプラズマ生成機構から構成される．位置決め光学系，演算回路に

 

図 1 エッチング原理 

 

図 2 位置決めプロセス 

 

図 3 位置決め用光学系 



ついて説明する．レーザー光は
平凸レンズでマイクロノズル
に集光される．レーザー光の照
射位置や 2 分割フォトダイオー
ドに投影されるマイクロノズ
ルの影の位置は光学ステージ
によって調整することができ
る．レーザー光の照射位置は，
光学顕微鏡で観察することで
調整し，マイクロノズル先端か
ら 0.2~0.5 mm の位置に照射し
た．マイクロノズルはアクリル
樹脂の板バネで固定されてい
る．励振用アクチュエータには
ステージが備えられており，マ
イクロノズルとの接触力を調
整可能である．2 分割フォトダイオードの電流信号から振幅信号を算出する．IV 変換回路，計装
アンプ回路，増幅回路，ローパスフィルタ回路などによって信号を調整し，最後に，RMS-DC 回
路で交流信号を直流信号に変換することでマイクロノズルの振幅信号を得る．その信号を PC に
読み込み，位置決めの判断などを行った．大気圧プラズマジェット生成のために，マイクロノズ
ル内にアルゴンガスを導入し，周波数が数十 kHz の高電圧をノズル内の針電極に印加する． 
 
４．研究成果 
試料台に対してノズルの垂直位置決めの実

験を行った．ノズル先端直径は 10 μm で 16.03 
kHz にて共振振動させた．試料台を 100 ms ご
とに 15 nm ずつ上昇させて試料台表面を接近
させた．また，閾値は非接触時における振幅信
号の 95%（5%の減衰）に設定した．位置決め
前後の振動信号と振幅信号を図 5 に示す．共
振振動時の振幅電圧から 57%減衰しているこ
とがわかる．これについて， 試料台の 1 ステ
ップ移動距離が 15 nm と大きいため，設定値
よりも減衰率が大きくなったと考えられる．1
ステップの上昇距離を小さくすることで設定
値と測定値の電圧減衰量の差は小さくなると
考えられる．しかし，位置決め後に行う離脱距
離はサブミクロンオーダーであるため，この
減衰量の差による数十 nm の位置決め誤差は
問題ないと考えられる． 
エッチングプロセス回数 3 回，ノズル試料

間距離 3 μm，位置決め閾値 10%，APPJ 照射時
間 10 s，ノズル先端外径 10 μm，針電極印加電
圧 4.5 kV の実験条件にて厚膜レジストにエッ
チングを行った．原子間力顕微鏡（VN-8010，
キーエンス）による加工痕の観察を行った．原
子間力顕微鏡による形状像を図 6 に示す．ま
た，最大エッチング深さを含むラインプロフ
ァイルを図 7 に示す．図 7 から深さ 2.4 μm，
半値幅 17.6 μm の加工痕が生成されているこ
とがわかる．これにより，本装置を用いた多段
階エッチング法の動作を確認できた． 

 
図 5 位置決め制御信号 

 
図 6 エッチング痕原子間力顕微鏡像 

 
図 7 エッチング痕ラインプロファイル 

 

図 4 開発した装置概要 
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