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研究成果の概要：微小球オプティクスの新奇オンデマンド作製技術の開発を目指し、独自のレ

ーザー誘起ドット転写法を酸化物に適用した。その結果、酸化物固体原料を用いることで高い

材料設計自由度を活かしつつ、任意の基板上に酸化物微細構造体をマイクロメートルスケール

の位置精度でオンデマンド作製できることを実証した。 
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研究分野：レーザープロセッシング、無機固体化学、光物性 
科研費の分科・細目：応用光学・量子光工学 
キーワード：レーザー転写、微小球、酸化物、オンデマンド作製、レーザー誘起ドット転写法、
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１．研究開始当初の背景 

光通信システムで処理すべき情報量は増
加する一方であり、これを支えている電子デ
バイスの処理速度は限界に近づいている。そ
こで、光信号を電気信号に変換することなく、
より高速な情報処理を可能にする光回路の
実現とその小型化・集積化のニーズが高まっ
ている。そのような背景のもと、小型光回路
の構成部品として、微小球マイクロオプティ
クスに期待が集まっている。微小光学レンズ
としてはもちろん、微小球光共振器としての
非常に高い光の閉じ込め効果（高Ｑ値）を積
極的に利用した、低閾値レーザーや微小光ス
イッチ、微小光導波路など様々な応用が期待

されている。 
微小球マイクロオプティクスの作製方法

としては、市販のマイクロメートルサイズの
ポリスチレンやガラス微小球を用い、溝加工
した基板上に固定する方法が一般的である。
この手法では、液相法等により調製したサイ
ズ均一性の高い微小球を用いることができ
るが、一方で、光回路に組み込むために位置
を自在に制御し、“欲しいもの（微小球）を
欲しい場所に”オンデマンド方式で配置する
ことは未だ難しい。そこで、有機あるいは有
機－無機ハイブリッド材料を原料とし、イン
クジェット法で微小球オプティクスを作製
する手法も開発されているが、緻密な無機物
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質の微小球作製には難しい面があり、材料の
自由度が制限されている。 

そこで、無機物質、特に優れた光学部材と
して多用されてきた酸化物ガラスのマイク
ロオプティクス利用を実現すべく、そのオン
デマンド作製技術の開発が望まれている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、レーザー転写技術を駆使する

ことにより、酸化物ガラス微小球のオンデマ
ンド作製技術の開発を目標とした。 

我々はこれまで、ナノ秒紫外パルスレーザ
ーアブレーションにより生じる推進力を用
いたレーザー転写法を活用することにより、
固体原料膜（鉄シリサイド合金）からマイク
ロメートルスケールの微小球（図１および図
２、詳しくはテラス構造を有する擬似微小球
であり、以後「微小球」と略称）を各種基板
上にサイズ・位置制御して堆積・固定化する
ことに成功している。本手法によれば、固体
原料を用いるため、従来開発されてきた有用
性に富んだ材料および物性をもつ無機酸化
物ガラス光学材料を利用できる。また、これ
らは溶媒蒸発がないため緻密な微小球を精
密にサイズ・位置制御して調製することがで
きると期待される。さらに、ナノ秒紫外レー
ザーパルスのシングルショット照射により
転写が起きるため、基板の長時間加熱を必要
とせず熱ダメージを低減化できることから、
ポリマー等各種基板上への微小球作製が実
現できる。 

そこで、当該レーザー転写技術を新たに酸
化物材料に適用することにより、酸化物ガラ
ス微小球のオンデマンド作製技術の開発に
取り組んだ。 
 
 

 
図１ 石英ガラス基板にレーザー転写した
鉄シリサイド(FeSi2)微小球マイクロアレイ

の SEM 写真 
 

 
 

 
図２ 鉄シリサイド微小球の断面 TEM 写真 

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、酸化物ガラス微小球のオンデ
マンド作製技術の開発を目指し、独自のレー
ザー転写技術である｢レーザー誘起ドット転
写法｣の高度化による酸化物部材への適用を
図った。 

具体的には、石英ガラス透明基板上に酸化
物膜をスパッタ法等で製膜することにより、
原料膜の調製を行った。原料の選択について
は、転写に使用する紫外レーザー波長域で光
吸収を有する点が求められるが、紫外用光学
部材として多用される石英ガラスを除き、一
般の光学ガラス材料はこの波長域になると
光吸収を示すので問題はない。 

得られた原料膜に対して、ナノ秒紫外パル
スレーザー光を石英ガラス透明基板側から
シングルショット照射し、対向する各種基板
上に原料を転写した。図３に、紫外エキシマ
レーザーを光源とし、マスク縮小露光系を用
いたレーザー誘起ドット転写装置を示す。本
手法の特徴は、レーザー照射エリアをマイク
ロメートルスケールとし転写体積を減じる
ことで、表面張力による転写部材の微小球化
を利用し、照射部位と一対一で対応する微小
液滴を位置制御良く基板上にパターニング
可能なことである。 

図 3 レーザー誘起ドット転写法による 
微小球のオンデマンド作製 

（エキシマレーザー/マスク縮小露光型） 
 



 

 

 
図４ レーザー誘起ドット転写装置 
（全固体レーザー/走査集光型） 

 
 

また、高繰返し紫外全固体レーザー(最大
100 kHz)を光源とし、ガルバノミラー/fθレ
ンズ走査集光系を用いたレーザー誘起ドッ
ト転写装置を構築し（図４）、マスクレスで
の微細ドットパターニングを実現した。さら
にこの装置は、図３のシステムに比べ試料周
辺のスペースの制限が少ないことを利用し
て、基板上堆積位置をより高精度に決定でき
る観察システムを導入した。 
 上記手法で転写作製した微細構造体につ
いては、その形状をレーザー共焦点顕微鏡な
らびに走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて観
察を行った。 
 
 
４．研究成果 

当該レーザー転写法を酸化物に新規適用
した結果、酸化物の微細パターニングに成功
した。具体的には、石英ガラス透明基板を用
い、その上に ITO 膜をスパッタリング法によ
り室温成膜、転写用原料膜を調製した。ITO
を当初の原料膜に選択した理由は、ITO のス
パッタリング速度が速いため数百ナノメー
トルから 1ミクロン程度の比較的厚い膜を短
時間作製可能であり、これまで鉄シリサイド 
 
 

図５ ITO 微細構造体マイクロアレイ 
の SEM 写真 

原料膜を用いた本手法において実績のある
膜厚を簡便に用意できるためである。今回新
たに構築した図４の装置を使い、レーザーフ
ルエンス等照射条件を最適化した結果、対向
配置したガラス基板上へ、図５に示すマイク
ロメートルスケールの微細構造体の転写と
そのマイクロアレイパターニングに成功し
た。 
次に、ITO 原料膜で得られた知見をもとに、

最終目的である酸化物ガラス微小球の作製
を試みた。特に、ITO では微細構造を 50 ミク
ロンアレイにパターニングすることには成
功していたが、結晶性を反映したような特殊
形状を有していたため、球状の微細構造は得
られていなかった。そこで、ITO に比べ非晶
質化傾向を有する多成分酸化物ガラスを原
料膜として新たに調製し、微細構造の球状化
を検討した。具体的には、市販の白板ガラス
をターゲットとし、そのパルスレーザー堆積
法により多成分酸化物ガラス原料膜を成膜
した。酸化物ガラスは一般にそのスパッタリ
ング速度が小さいため、本研究においてはよ
り高速製膜が可能なパルスレーザー堆積法
を用い、数百ナノメートルから数ミクロンの
膜厚を有する原料膜を堆積させた。このよう
にして得られた原料膜に対して、透明支持板
側から紫外ナノ秒レーザーパルスを集光照
射することで、対向配置した基板上に微細構
造を堆積させた。その結果、図６に示すよう
に、原料膜厚の不均一性に起因するとみられ
る転写位置精度の制御性の低下が一部見ら
れたが、ITO では難しかった半球状の微細構
造の転写を確認することに成功した。 
 以上の成果より、酸化物固体原料を用いる
ことで高い材料設計自由度を活かしつつ、任
意の基板上に、その微細構造体をマイクロメ
ートルスケールの精度でオンデマンドに堆
積できることを実証できた。 
 

 
図６ レーザー誘起ドット転写法により 
作製した酸化物ガラス微細構造体の 

レーザー顕微鏡写真と断面プロファイル 



 

 

 今後、原料膜厚の均一化等の課題を克服す
ることで、得られる転写物の一層の微小球化
を検討する必要がある。その上で、本手法は、
従来手法では困難な酸化物ガラス微小球を
はじめ、高い材料物性の自由度を有しつつも、
精密にサイズ・位置制御が可能な微小球オプ
ティクスのオンデマンド作製技術を提供で
きると考えている。よって、微小球マイクロ
オプティクスの自在な配置による小型光回
路の開発といった情報通信分野への貢献が
期待され、またポリマー等のフレキシブル基
板への微小球固定化によるウエアラブル光
回路デバイスの創製等、革新的な材料創製プ
ロセスとして産業ならびに学術発展に広く
寄与することが期待される。 
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