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研究成果の概要（和文）：レーザープラズマ軟Ｘ線によるポリジメチルシロキサン(PDMS)のアブレーション加工法につ
いて研究した。この方法で、1μmのスケールで精密にPDMSのアブレーション加工を可能にした。測定を行った範囲では
、レーザープラズマ軟Ｘ線の波長に強く依存ことはなく、PDMS表面での軟Ｘ線のパワー密度により加工特性が決まって
いることを明らかにした。軟Ｘ線照射面の化学的改質は観測できなかった。このように、マイクロメートルスケールで
のPDMSの微細加工に有用な加工特性を実現した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated poludimethylsilonxan (PDMS) micromaching by ablation using la
ser plasma soft X-rays. We have achieved precise michromachining of PDMS at one micrometer scale. The micr
omachining properties are governed by power density of incident laser plasma soft X-rays on PDMS surfaces,
 while the wavelength do not affect the properties. It is found that the chemical structures is not modifi
ed even after the irradiation of laser plasma soft X-rays. Thus, we have achieved proerties suitable for P
DMS micromachining. 
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１．研究開始当初の背景 
 シリコーンゴムと称されるポリジメチル
シロキサン（PDMS） は, 型取りができる、
吸着性がある、薬品耐性がある、透明である
という特徴から微小化学分析器を作製する
のに有用な材料である。また、さらに生体適
合性が高いことから, 細胞の保持や操作に不
可欠な材料である. 現在, PDMS は鋳型に流
し込んで硬化させることで成形される.しか
しながら, 細胞の大きさは 10μm 前後であ
り, 10μm 前後の構造を有する鋳型を作製す
る必要がある. 従って, リソグラフィーで可
能な２次元的構造より複雑な 3次元的構造を
作製するのは困難である。特に, 貫通孔を鋳
型を用いて作製するのは困難である. 光直接
加工は, これらの問題点を克服できると期待
できる. PDMS のレーザー照射効果は, 防衛
大学の大越らのグループにより精力的に研
究されている. PDMS に, ArF レーザー光
(193 nm) や F2 レーザー光(157 nm) を照
射すると, 照射した表面が SiO2 相に改質さ
れる。また， 1μm から 10μm の領域での
平坦な加工やアスペクト比が高い加工が困
難である。さらに，レーザー光照射領域が隆
起する場合がある。したがって、加工を行う
ためには、改質しない，マイクロメートルス
ケールでの光直接加工法の確立が必要であ
った。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、Si-O 結合を含むすべての結合
のエネルギーよりも光子エネルギーが十分
に大きな光を、高いパワー密度で照射するこ
とより、 PDMS のアブレーション加工を実現
するすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 図１に、レーザープラズマ軟Ｘ線照射装置

を示す。軟Ｘ線は、パルスレーザー光をター

ゲットに集光照射することにより、プラズマ

を発生させ、そこからの輻射光を用いた。そ

のドライバーレーザーとしては、波長532 nm、

パルス幅 10 ns の Nd:YAG レーザーおよび波

長 10.6 μm, パルス幅 50 ns の TEA CO2 レ

ーザーを用いた。これらのレーザー光を、固

体 Xe, 金属 Sn, 金属 Taのターゲットに集光

照射した。図２に示すように、ドライバーレ

ーザーとターゲットの組み合わせにより波

長帯域を制御した軟Ｘ線を発生させた。発生

した軟Ｘ線を、Au もしくは Ru でコートした

楕円ミラーにより集光した。この楕円面は、

波長10 nm 前後の軟Ｘ線を効率よく集光する

ように最適化し、高パワー密度を実現した。

集光した軟Ｘ線は、コンタクトマスクを通し

てパターニングし PDMS表面に入射した。PDMS

表面での軟Ｘ線のパワー密度は、PDMS 表面の

位置を楕円ミラーの焦点位置から変えるこ

とにより制御した。 

 

 
 

図１：高いパワー密度のレーザープラズマ軟

線を照射し PDMS をアブレーション加工する

装置。 
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図２：ターゲットにナノ秒レーザー光を集光

照射することで発生したプラズマからの軟

Ｘ線発光スペクトル。 

 

４．研究成果 

 図３に典型的な軟Ｘ線照射後の PDMS 表面

の形状を示す。精密に削られた(アブレーシ

ョンされた)17.3μm の正方形の穴が、配列し

ているのがわかる。また、直径が１μm のピ

ンホールが配列したコンタクトマスクを通

して軟Ｘ線を照射したのちの PDMS 表面の走

査型電子顕微鏡像を示す。この場合もマイク

ロメートルのスケールで精密にアブレーシ

ョンされていることがわかる。 

 
図３：一辺が 17.3μm の正方形の穴が配列し

たコンタクトマスクを通して、レーザープラ

ズマ軟Ｘ線を照射したのちの PDMS 表面の共

焦点レーザー顕微鏡像。 

 



 
 

図４：直径が 1μm のピンホールが配列した

コンタクトマスクを通して軟Ｘ線を照射し

たのちの PDMS 表面の走査型電子顕微鏡像。 
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図５：各軟Ｘ線源を用いたときのレーザープ

ラズマ軟Ｘ線の PDMS 表面でのパワー密度と

１ショットあたりのアブレーション深さ。 

 

 入射する軟Ｘ線の波長によるアブレーシ

ョン特性の違いを明らかにするため、各軟Ｘ

線源の PDMS 表面でのパワー密度を変え、そ

れぞれの場合のアブレーション深さを測定

した。図５に示すように、どの軟Ｘ線源を用

いた場合でも、パワー密度により１ショット

あたりのアブレーション深さが決定されて

いることが明らかとなった。パワー密度が十

分低いときには、形状変化は観察できなかっ

た。閾値近傍では、隆起が観測された。図５

では、これを負のアブレーションレートとし

て表した。閾値を十分超えたパワー密度では、

アブレーションが起きた。この領域では、１

ショットあたりの深さ(R)は、パワー密度(P)

と 

  R = 1/a ln (P/P0) 

の関係にあることが明らかとなった。ここで

a は、おおよそ吸収係数と一致する定数であ

る。閾値パワー密度 P0 のときに吸収された

軟Ｘ線の単位体積当たりのエネルギー密度

を見積もってみると、PDMS を原子上に分解す

るエネルギー密度よりは低いことが分かっ

た。したがって、 PDMS 表面は、軟Ｘ線照射

により分子状に分解され、表面から放出され

ていると考えられる。 
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図６：PDMS にレーザープラズマ軟 X線を照射

したときの Si 2p X線光電子分光スペクトル。 

 

 図６にレーザープラズマ軟Ｘ線を照射し

たのちの PDMS 表面の Si 2p X 線光電子分光

スペクトルを示す。アブレーションが起きる

パワー密度(ablated)および隆起が起きるパ

ワー密度(swelling)で照射したが、ともに未

照射の PDMS のスペクトルと一致した。この

結果から、レーザープラズマ軟 X線を照射し

て表面を加工しても、表面から 10 nm 程度の

深さまでの化学的構造は保たれることが明

らかとなった。レーザープラズマ軟Ｘ線を照

射することにより一旦化学的構造が変化し

改質が起きている可能性はある。しかしなが

ら、PDMS の場合は、比較的内部に小さな PDMS

鎖が含まれ拡散することが知られている。し

たがって、化学的改質が起きたとしても、小

さな PDMS 鎖が移動して化学的特性が回復で

きる程度の改質しか起きていないといえる。 

 以上の研究により、レーザープラズマ軟Ｘ

線による PDMS のアブレーション加工法を確

立した。この方法では、1μmのスケールで精

密に PDMS のアブレーション加工が可能にし

た。測定を行った範囲では、レーザープラズ

マ軟Ｘ線の波長に強く依存ことはなく、PDMS

表面での軟Ｘ線のパワー密度により加工特

性が決まっていることを明らかにした。軟Ｘ

線照射面の化学的改質は観測できなかった。

このように、マイクロメートルスケールでの

PDMS の微細加工に有用な加工特性を実現し

た。 
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