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研究成果の概要（和文）：チューナブル・フェムト秒チタンサファイアレーザー光源を用いた本研究独自のフェムト秒
パルスPNJ生成基本光学系を設計・試作した．それを用いて，固定マイクロ球を利用したPNJ位置制御による，単結晶Si
ウェハ基礎加工実験を行い，サブミクロンスケールの加工分解能を有することを示した．また，プローブ球位置計測手
法として白色光共焦点法を適用した，高分解能PNJ定在場スケール検出によって，数10nmの高分解能な変位計測を実現
した．さらに，ピッチ597nm，深さ57nmの表面微細形状を有する回折格子の表面トポグラフィ・イメージングを遂行し
，走査型マイクロ球光学顕微鏡の基本原理を確立した．

研究成果の概要（英文）：A novel machining method using the photonic nanojet (PNJ) is proposed to 
fabricate a three dimensional mico-shape with nanometer scale. The femtosecond pulse PNJ machining system 
was developed using the tunable femtosecond Ti:Sapphire laser. The laser machining of the Si wafer with 
the material removal of sub-micrometer scale was achieved by employing the PNJ position control method 
using the microsphere stably attached to a micropipette. The chromatic confocal system is introduced to 
measure the position of the microsphere accurately. Using this technique, the interpolated PNJ standing 
wave scale enables to measure displacement with an accuracy of dozens of nananometers for the bases of 
in-process measurement. A novel scanning probe microscopy for imaging surface topography using the 
optically trapped microsphere is proposed. It was confirmed that the proposed method could resolve the 
surface topography with a sub-micron resolution by measuring the gratings with 1800 GPM.

研究分野： 機械工学・生産工学・加工学

キーワード： フォトニック・ナノジェット　超高アスペクト比微細加工　微粒子レンズ　光放射圧　フェムト秒パル
スレーザー　非熱的アブレーション加工　定在場スケール　加工量計測
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，環境・エネルギー，医療・バイオや情
報通信などの分野において，サブミクロンス
ケールの高アスペクト比	 (深さ/幅)	 形状加
工は MEMS デバイス，微小径ノズルやマイクロ
流路などに要求されるが，その加工は非常に
困難である．様々な微細加工技術の中でも，
レーザー加工はレーザー光を走査することで
所望の形状に加工することが可能であり，高
速な加工を実現している．従来のレーザー加
工には集光ビームが用いられる．焦点で小さ
いビーム径を得るためには，開口数の高い対
物レンズを用いる必要があるが，デフォーカ
スとともにビーム径は大きくなる．したがっ
て，集光ビームを用いたレーザー加工ではサ
ブミクロンスケールの高アスペクト比形状加
工は困難である．そのため，その高フルーエ
ンス[J/cm2]による非熱的なアブレーション
加工特性と多様な材料への適用性の高さから，
フェムト秒パルスレーザー加工の高精度・微
細化が活発に研究されている．しかし，短波
長，短パルス化による微細化のアプローチは
アスペクト比向上との両立が難しく，新たな
手法が求められている．	 
	  
２．研究の目的 
	 これまで研究代表者らは，集光レーザーの
光放射圧により３次元的に捕捉されたマイク
ロ球を利用した，マイクロ加工工具及びマイ
クロプローブの研究によって次の成果を上げ
ている． 
・マイクロ球（直径数マイクロメートル）のレ
ンズ効果（微粒子レンズ）による２次集束レ
ーザー光を利用した微細加工の可能性を実証．
さらに，その加工現象の実験的調査 1)と数値
解析 2)を遂行している． 
・ナノ座標測定機用の走査型マイクロプロー
ブとして，マイクロ球の透過光と試料面反射
光の干渉によって形成される定在場スケール
3)を利用した非接触変位計測の基本原理を提
案している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１	 フォトニックナノジェットの基本特性 

以上のような加工および計測における微粒子
レンズ効果による現象は，近年，解析的に見
いだされたフォトニック・ナノジェット（以
降，PNJ	 (Photonic	 Nanojet)）４)	 の物理特性
と極めて類似している．図１に示すように，
PNJ は入射波長より大きいサイズのマイクロ
球の下部に形成され，回折限界をはるかに超
えるビーム径と波長の 3 倍以上のビーム長を
有する高エネルギーの伝搬ビームである．	 
	 本研究は，PNJ の加工および計測ビームと
しての優れた特性に着目し，図２に示す３つ
の光学系(a)〜(c)と試料走査ステージを統合
したその場計測制御加工システムの構築，お
よびフェムト秒パルス PNJ による加工および
PNJ 定在場スケールに基づく計測とそれらの
発展・融合によって，独創的な超高アスペク
ト比微細形状加工・計測原理の確立を目的と
している． 	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２	 フォトニックナノジェット計測制御加
工システムの基本構想 
 
３．研究の方法 
	 フェムト秒パルス PNJ の生成過程や基礎現
象は未知な点が多く，解析結果の信頼性確保
が難しいため，数値解析および基礎実験の両
面から徹底した現象解明を行い，本研究の重
要な基礎となる高精度な PNJ 制御技術を確立
した．また，フェムト秒パルス PNJ の制御特
性と加工分解能との関係を詳細に検討し，微
細形状加工の実現性および加工分解能などを
検証した．さらに，定在場スケール変位計測
法を，数マイクロメートルの加工深さを高精
度に評価可能な変位計測に適用するため，新
たな高精度化手法について検討した．また，
研究遂行過程において，加工計測制御の有効
性を確認するためには，加工表面トポグラフ
ィ・イメージングによるその場観察が有効で
あることが認識され，走査型マイクロ球光学
顕微鏡に関する新たな研究手法を導入した．	 
（１）	 フェムト秒パルス PNJ の制御特性と

加工特性	 
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	 PNJの位置制御を行うためには，マイクロ球
の位置制御が不可欠である．本研究では，マ
イクロ球をマイクロピペットにより保持し，
加工試料から離れた状態で 3 次元位置制御を
行うことで加工試料と PNJ の相対位置を制御
する．マイクロ球の位置制御によるビームの
位置制御の概略図を図３に示す．制御パラメ
ータは，保持したマイクロ球の表面(下端)と
シリコン基板表面の間の距離 h である．マイ
クロピペットを用いて，空気吸引によってマ
イクロ球(シリカ微粒子；直径 8.0μm，屈折率
1.44)を保持する．保持したマイクロ球を 3次
元位置制御し，対物レンズ（開口数 0.5）によ
って集光されたレーザー光が照射されるよう
に挿入する．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図３	 PNJ 位置制御による加工実験の方法	 
	 
上述の PNJ 加工実験を遂行するために，図４
に示す実験装置を構築した．	 加工ビーム光学
系，共焦点光学系および顕微鏡観察系の３つ
の機能から構成される．フェムト秒パルスレ
ーザー（中心波長 800nm，パルス幅＜100fs）
を光源とする加工ビーム光学系は，強度およ
びパルス数を制御するためのバリアブルアッ
テネータ，シャッターを備えている．共焦点
光学系を通った試料表面の反射光は，フォト
ダイオードによって検出され，試料表面位置
が検出される．また，加工ビーム集光用の対
物レンズと結像レンズから構成される顕微鏡
光学系によって，ＣＣＤに試料表面観察画像
を結像する．さらに，試料ステージ系および
マイクロ球位置制御ステージ系を別々に配置
し，それぞれ試料とマイクロ球の位置を独立
して制御できる構成とした．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４	 PNJ 位置制御による加工実験装置の構
成	 

	 
（２）	 高分解能 PNJ 定在場スケールを用い

た変位計測原理	 
	 光放射圧プローブを水平方向に走査するこ
とによって，プローブ球と試料面の距離が周
期的光干渉場（定在場スケール）の一周期分
（1/2 波長）変位する度に生ずる光軸方向の
プローブ球変位とジャンプを検出する．この
プローブ球変位を測定することによって得ら
れるプローブ信号からプローブ球と試料面間
の相対変位を算出する．高分解能 PNJ 定在場
スケール検出を実現するため，プローブ球位
置計測手法として白色光共焦点法を適用した．
光放射圧プローブシステムに白色光共焦点光
学系を導入した測定システムの構成を図５に
示す．本手法では対物レンズで生じる色収差
を利用することにより，プローブ球位置に対
して検出される波長が固有に決まる．基本特
性を検証するため，ピエゾステージを用いて
光軸方向変位を与えたときのプローブ球位置
計測を行った．	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図５	 白色光共焦点法を利用した光放射圧プ
ローブシステムの基本構成	 
	 
（３）	 走査型マイクロ球光学顕微鏡による

表面トポグラフィ・イメージング	 
	 走査型マイクロ球光学顕微鏡システムを図
６に示す．レーザトラップ光学系，落射照明
光学系，焦点可変機能を有する結像光学系か
ら構成される．結像光学系は対物レンズと結
像レンズの間に 2 枚の同じ開口数と焦点距離
を持つレンズが配置されている．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図６	 走査型マイクロ球光学顕微鏡の構成	 
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４．研究成果	 
（１）	 フェムト秒パルス PNJ 加工法の基本

特性の解明	 
	 PNJ による基礎的な加工特性を明らかにす
るため，図７に示すように，シリコン基板上
に最密状に配列したマイクロ球を用いて，穴
加工実験を遂行した．デフォーカスすること
によって周囲のマイクロ球には，基板に対し
て入射角 30°で入射する．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図７	 PNJ を用いた基礎的な加工実験	 
	 
AFM を用いて，斜めに発生した PNJ による加
工痕を測定した結果を図８に示す．マイクロ
球とシリコン基板間の微小空間によって材料
除去が妨げられることなく，加工が可能であ
ったと考えられる．従って，PNJ による材料除
去加工においては，PNJ 位置制御による，マイ
クロ球とシリコン基板の間の空間制御が重要
であることがわかった．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図８	 PNJ による加工痕のＡＦＭ測定結果	 
	 
	 そこで次に図４に示した PNJ 位置制御によ
る加工実験装置を用いて，共焦点法によるマ
イクロ球位置検出を行いながら，加工実験を
遂行した．図９に距離 h を 0.5〜2.0μm で制
御したときの加工実験結果を示す．加工穴深
さはh＝0.5μmのとき362nm，1.0μmで1085nm，
1.5μm で 1561nm，および 1.5μm で 1130nm で
あった．PNJ の位置制御によってサブミクロ
ンスケールで穴深さを制御可能である．これ
らの結果から，発生している PNJ の光軸方向
の強度分布は，h＝0.5μm から h が大きくな
るとともに強度も高くなり，1.5μm 付近でピ
ークに達しており，PNJ の理論的な強度分布
と良く一致している．PNJ の位置制御を行う

ことで穴径や穴深さなどの加工量がサブミク
ロンスケールで変化した．よって，PNJ の位置
制御によりサブミクロンスケールの加工分解
能を実現することが可能である．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図９	 PNJ の位置制御による加工実験結果	 
	 
（２）	 高分解能 PNJ 定在場スケールを用い	 

た精密変位計測原理の確立	 
	 独自に構築した白色光共焦点光学系による
基礎的な位置計測実験を遂行した．シリコン
基板上において，初期位置 14μm から光放射
圧プローブに連続的な変位を与えたときの
PNJ定在場スケールの測定結果を図１０(a)に
示す．開発した定在場スケールの内挿技術を
用いて，図１０(b)に示すような，数 10nm の
高分解能な変位計測を実現した．さらに，回
帰直線からの偏差を図１０(c)に示す．標準偏
差が 60nm の高い線形性が得られた．PNJ 加工
量計測手法として十分な測定精度が得られた．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１０	 高分解能 PNJ 定在場スケールによる
変位測定結果	 
	 
（３）	 走査型マイクロ球光学顕微鏡による

表面トポグラフィ・イメージング法の
原理検証	 

	 ピッチ 597nm，深さ 57nm の表面微細形状を
有する回折格子を測定試料として，光放射圧
プローブを利用した表面トポグラフィ・イメ
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ージングの基礎実験を遂行した．図１１にマ
イクロ球を走査しながら観察した結果を示す．
矢印方向に移動しながら 0.5μm 間隔で撮像
した画像である．太い矢印で示した画像中の
黒い斑点は，試料とともに移動していること
から，回折格子上の微細欠陥が検出されてい
ることがわかる．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１１	 回折格子（1800GPM）の走査型表面ト
ポグラフィ・イメージング	 	 	 
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