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研究成果の概要（和文）：本研究では、①ガラス基板上に浅い微小なくぼみを形成する、②カバーガラスを重ね
て仮接合し閉じた微細空洞を作る、③吹きガラスの原理を利用して、周囲を真空引きしながら加熱することで空
洞中の空気を膨張させる、④ゆっくり冷却するという手順により、設計した寸法通りにガラス微小ドーム構造を
形成できることを実証した。また、加工条件によるガラスドーム構造形状変化を調査し、各パラメータと形状変
化の関係性を明らかにした。加工プロセスの順番がガラスドーム構造形成に与える影響を明らかにした。材料に
よって、複数段階の加熱温度・徐冷プロセスの時間分配などを明らかにした。さらに、薄板板ガラスとドーム構
造の応用開拓も行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, it was demonstrated that the glass micro-dome structure 
could be formed with the precise designed dimensions by only simple 4 steps: (1) forming shallow 
micro- cavities on the glass substrate, (2) cover and bonding the micro-cavities with thin glasses 
(3) by employing the principle of blowing glass, the glass micro-dome structure can be formed due to
 the expansion of the air in the closed micro-cavities (4) slowly cooling it.
In addition, we investigated the shape change of the glass dome structure depending on the 
processing conditions, and clarified the relationship between each parameter and the shape changes. 
The effect of the processing order on the formation of the glass dome structure was clarified too. 
We also clarified the time distribution of the multi-steps heating temperature and slow cooling 
process in case of using different glass material. In addition, we explored the application of thin 
plate glass and its dome structures.

研究分野：機械工学

キーワード： 微細加工　石英ガラス　ドーム構造　三次元加工　立体加工　熱膨張加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
当手法は、次世代産業で重要となる立体型半導体デバイス、分析光学素子、マイクロ化学反応や医療向け細胞分
離分析検査デバイス、基板組み込み型カメラの高精度マイクロレンズやマイクロジャイロなどに用いるマイクロ
ガラスドームを低環境負荷で簡便に大量生産する革新的な製造技術を提供するもので、他にさきがけて我が国の
リーディング産業の核に育成する必要がある重要技術である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ガラスマイクロドーム構造やその集合体

であるアレイは昆虫の複眼に見られるよう

に、精緻な光学、優れる電気、材料、機械的

な物性能を有し、半導体、光学、生命科学な

ど専門分野に限らず、スマホのカメラ、セン

サーモジュールの部品など民生分野におい

ても幅広く応用されている（図 1、一部応用

例）。これらのガラスドーム構造の材料とし

ては、一般的にはホウ酸塩、無アルカリガラ

スを用いたものが多いが、近年の装置の小型

化・高性能化に伴う光学的透明性や物理的・

化学的な材料強度、軽薄短小といった付加価

値が求められようになっており、これらを満

たすガラスでドーム構造を作る必要性が高

まっている。 

 

●既存方法の技術的な課題 

(1) ガラスドーム構造の複雑な作製方法 

半導体作製プロセスは洗浄、試料塗布、露光、接合、エッチングなど様々な工程で構成されて

おり、デバイス作製は容易ではないし、マルチアレイガラスドーム構造や異なるサイズのドーム

構造の三次元立体構造を有するデバイスを１枚の基板上に集積することは困難だとも言える。

例えば上記の半球振動型ジャイロスコープを作製するには 50 以上のプロセスが必要であり、例

えば、1プロセスの節約が実現できれば、製品生産効率の向上に大きく貢献できる。 

 

(2) 複雑で高価な専門装置群が必要 

高精度な多工程の加工を実現するために、様々な装置の購入及び装置を操作する知恵を有す

る人員と装置のメンテナンスが必要である。さらに、複数の高価な設備を扱う広い敷地、厳密に

管理されたクリーン環境と膨大な電力供給が必要になる。上記の設備、人員、資源に関連する初

期投資の負担が重く、業界参入の壁になっている。 

 

(3) ガラスドーム構造の高精度での大量生産が容易ではない。 

複数プロセスの積み重ねにより、加工精度が低下し、設計数値から数パーセントの誤差が出る

場合がある。また、同じプロセスでも装置の中に試料が配置された場所により、露光、現像、エ

ッチングなど加工プロセスで精度に影響があり、高精度の大量生産が難しい。 

 

(4) 重い環境負荷 

上記の加工プロセスにおいて化学試薬、貴金属を始める様々なガラス以外の材料を多用する

ため、それに関連する購入輸送、また生成した危険廃棄物処理の負担も重く、環境リスクが高く、

社会・企業・環境の利益を大きく損なうことにつながる。 

 
２．研究の目的 

図1. ガラスドーム構造は様々な分野で色んな
用途で使われている重要な構造体である。(A)
ガラスドーム構造を利用した半球型ジャイロ
スコープとその拡大図。(B) 様々なガスを導入
したガスセルとして作製されたガラスドーム
構造体。薄肉で気密性もよく、重要な光学部品
として使用されている。(C)複数個ドーム構造
を利用した細胞を培養するマイクロ流体デバ
イス。貴重な細胞を用いた実験が低コスト且
つ高効率で行える。 



目的と創造性：申請者は偶然の現象に引っ

かかり、ガラス中に封印された気体の熱膨

張を利用するブルーイング製法に注目し

た。ブルーイング製法は、伝統ガラス加工

分野では数百年来使用されてきたが、申請

者はこの伝統技術を創造的にマイクロス

ケール加工に利用し（図 2）、薄壁からなる

高いアスペクト比で表面から突出したガ

ラスドーム構造を、再現性良く省材料、省

時間、省スペース、簡便で大量に作れるエ

コな作製技術を実現する。 

 
３．研究の方法 

(1) 加工条件によるガラスドーム構造形

状変化を調査し、各パラメータと形状変化

の関係性を明らかにした。 

本手法のガラスドーム構造作製過程に

おいて、加熱温度（軟化温度）、印加する

空気圧（陰圧）がドーム構造の形成を支配

するため、調査する必要があった。例えば、

どれぐらいの温度と空気圧でどれぐらい

直径、高さを持つドーム構造が形成できる

かを複数条件で検討し、その関係性を明ら

かにした。さらに、本研究では主にガス電

気炉を使用するため、その炉内での配置位

置による生じるドーム構造形成への影響も明らかにした。 

 

(2) 加工プロセスの順番がガラスドーム構造形成に与える影響を明らかにした。 

加工プロセスの順番はガラスドーム構造形成に影響を与えると想定できる、例えば、ガラスの

軟化温度まで加熱しながら真空引きした場合、と軟化温度まで加熱してから真空引きした場合

は異なる結果が得られると思われる。加熱、陰圧印加、冷却というプロセスの相互関係性、ガラ

スドーム構造形成に与える可能な影響を十分に調べ、最適プロセスを明らかにした。 

 

(3) ガラス材料物性の選定によるドーム構造の特性への影響を明らかにした。 

使用される応用により、様々なガラス材料または違う厚みが採用されると想定できる。この場

合、ガラス材料の厚み（4µm/6µm/10µm/30µm）、材料（ホウ酸塩ガラス、無アルカリガラス、石英

ガラス）もドーム構造の形成特性、化学と物理特性を影響するため、複数条件の組み合わせでの

ドーム構造形成実験を行い、その違いを定量化し、関係性を明らかにした。 

 

(4) チャンバー形状によるガラスドーム構造の形状制御の可能性をしめした。 

チャンバーの深さ、形状により、ドーム構造の高さ、形成形状の制御も可能だと思われる。例

えば、チャンバーの深さにより、閉じられる空気の体積が変わり、ドーム構造の膨らみ具合が調

 
図 2. 申請者が試したガラス膨張法によるマイ
クロガラスドーム構造の形成。A.通常の板ガラ
スに浅くエッチング加工したマイクロチャンバ
ーの上に薄板ガラス（30 µm）でカバーし、熱融
着と真空引きを同時に行う。そして薄板ガラス
はチャンバーに閉じられた空気の膨張により膨
らみ、ドーム構造が形成される。B.ドーム構造が
徐々に形成されている様子。スケールバーは 50 
µm。 C. チャンバーの数とサイズでドーム構造
のサイズとサイズの制御できる。D. 肉厚の均一
（±５µm）のドーム構造ができている。スケー
ルバーは 100 µm. 



整可能になる。特に従来方法で作製するのが難しいとされる特殊形状を持つドーム構造（ワイン

ガラス型ジャイロスコープ）をチャンバーの設計で実現できる可能性がある。このような部品が

作製できれば、これまでの加工プロセスの数が多かったドーム構造を有する部品を一度に形成

できるため、ガラスドーム構造を生かしたデバイスまたはシステムを小型、低コストで作製でき

る可能性を示した。 

 
４．研究成果 

本研究で開発した関連デバイス、技術と

装置を用いて、学術論文 12件、表紙論文 2

件、プレースリリース 2 件、学会発表 12

件、特許 1件などの研究実績を挙げた。 

例えば、熱膨張法を利用した超薄板ガラ

スデバイス作製の原理と実施可能性を検

証し、伝統ガラス加工分野では数百年来用

いられてきた伝統技術をマイクロスケー

ル加工に利用することにより、高いアスペ

クト比で表面から突出した薄壁のガラス

微小ドーム構造を、高精度で短時間かつ簡

便に大量生産できる技術を開発した（図

3）。また、使用する板ガラスの厚さやくぼ

みの直径・深さによってドーム構造がどの

ように変化するかを調べた。その結果、用

いるカバーガラスが薄く、くぼみの直径が

大きく、くぼみが深いほどドームの高さは

高くなることがわかった。 

さらに、作製したガラス微小ドーム構造

がガラスレンズとして機能するかどうか

を調べた。その結果、充填液を用いない「空

洞レンズ」の場合は定規の目盛りが縮小さ

れていること、充填液にミネラルオイルを用いた「充填レンズ」の場合は拡大されていることが

確認できた。このような、薄板ガラスのドーム構造の媒体充填による機能化に関して、複数の研

究成果を挙げた。 気体と液体のみにならず、固体の受精卵をドーム構造に導入し、活かしなが

ら長期観測できる方法も開発した。 

 
図 3.申請者が開発した熱膨張による形成された
ガラス微細ドーム構造の断面図(a) 薄板ガラス
に加工したチャンバーを熱融着と真空引きを同
時に行った。(b) 薄板ガラスはチャンバーに閉じ
られた空気の膨張により膨らみ、ドーム構造が形
成された。スケールバーは 100 µmです。(c) 直
径をさまざまに変えたドーム構造。(d) 充填液導
入用に流路を形成したドーム構造。 

図 4. 薄板ガラスのドーム構造へのガス、液体、固体媒体充填技術を開発し、応用している。 
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