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研究成果の概要（和文）：ナノ生産工学においてその重要度が高まっているレジスト，高分子，バイオ素材等のソフト
マテリアルを加工対象として，50nm以下の空間加工分解能でナノ修正加工が可能な新しい概念の光触媒ナノ粒子工具チ
ップ・マイクロ加工工具の提案およびその有効性検証を目的とした．まず，理論的側面から光放射圧に基づいた提案全
方位工具基本構成を決定した．次に検証実験システムを開発し，提案概念を実現する上で最も重要となる，面内加工分
解能がレーザー照射スポットサイズではなく，光放射圧により把持された光触媒ナノ粒子径で決定されること，さらに
深さ方向に関しては10nm以下の加工分解能での除去加工が実現できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a new laser-assisted material-removal processing concept, yielding a 
potential nanoscale correction process for next-generation functional structured soft material such as 
nanostructured photoresist surfaces and micro 3-D objects fabricated using microstereolithography, which 
has been required in the nano production engineering. Theoretical analyses suggested the use of TiO2 
photocatalyst nanoparticles trapped by a remotely controlled radiation force, which allows not only 
remote processing based on an inherent property of light energy, but also fine process resolution beyond 
the focusing diffraction limit. Experimental analyses verified that the proposed method can provide fine 
process resolution with the lateral resolution beyond the diffraction limit and with the depth resolution 
less than 10 nm.

研究分野： 機械工学，生産工学・加工学

キーワード： 超精密加工　ナノ修正加工　ソフトマテリアル
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１．研究開始当初の背景 
大きさが数十m から数 mm の微小機械を創

製するマイクロマシン技術分野において，次
世代の高機能発現微細構造デバイスを実現
するため，複雑三次元微細構造加工技術の更
なる発展が求められている．そのような中，
半導体加工技術の微細性を決定するレジス
ト構造や，近年発展が著しいマイクロ光造形
等の人工的高分子材はもちろん，DNA，タン
パク質といった生体分子も含め，ソフトマテ
リアルからなる三次元微細構造の高精度形
状創製技術はますます重要度が高まってき
ており，特に，微細な修正除去加工を実現で
きる手法の確立が求められている（図 1）．  
 
 
 
 
 
 
 
図１．全方位型の微細修正加工が要求される三次元微細

構造の微小欠陥例，（a）半導体プロセスによる微細周期構

造，（b）マイクロ光造形による 3 次元マイクロ構造． 

 
２．研究の目的 
前節の背景の下，具体的な加工技術仕様と

して，数十m から数 mm のソフトマテリアル
三次元微小物体に対して，50nm 以下の加工分
解能（最小除去加工単位）で，三次元的に除
去修正加工が可能な新しい概念の三次元微
細加工工具の提案，およびその有効性検証を
目的とする． 
 
３．研究の方法 
 提案手法は，これまで主に建材の防汚等の
比較的マクロな用途に用いられてきた酸化
チタン光触媒をマイクロ加工工具の機能性
先端チップとして適用するという独創的な
特色を有する．特に酸化チタン光触媒の微細
加工分野への応用例としては，半導体リソグ
ラフィへの適用を目指した例[1]や，CMP プロ
セスの機能性スラリーとして適用された興
味深い例[Doi ら]等が挙げられるが，多くは，
二次元面内加工に特化もしくは準じたもの
である． 
 本研究においては，酸化チタン光触媒のナ
ノ粒子を，光放射圧で三次元的にハンドリン
グすることで，ソフトマテリアル構造体に対
して全方位からの微細除去加工を実現可能
な加工原理を有する新しい概念の空間光場
制御フォトン励起型マイクロ加工工具の開
発を目指す（図２）．光エネルギー特有のリ
モートコントロール性を有した加工原理で
ありながら，ナノ光触媒を介在させ，加工試
料への作用サイズを二次的に局所選択させ
ることで，通常，レーザーマイクロ加工にお
いて問題となる回折限界律速の影響を回避
する．自身は変化をしない触媒作用をチップ
加工機能として適用することは，加工時に工

具チップに力学的，化学的な負荷が集中しな
いことを意味し，従来の AFM 応用加工技術等
が本質的に有していた加工中のチップ摩
耗・破損の問題を，原理的に回避可能といっ
た実践的な特色・意義を有する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．レーザートラップされた酸化チタン光触媒ナノ粒子 

による全方位ナノ修正加工法の概念図． 

 
４．研究成果 
(1)酸化チタン光触媒ナノ粒子工具ハンドリ
ング特性の理論解析 
 光放射圧により酸化チタン光触媒ナノ粒
子を全方位工具チップとして三次元ハンド
リングできるか理論的に解析を行った．図 3
に解析モデルを示す．従来トラップ実績の多
い屈折率 1.5 程度の微粒子（ここでは SiO2

粒子）と比べ，面内把持（r 方向）に関して
大きな違いは認められなかったが，光軸方向
把持（z 方向）に関しては特徴的な知見を得
た（図 4, 5）．粒径が 100 nm のときは，屈折
率の極めて大きい TiO2粒子(屈折率：2.97)は，
勾配力に比べ相対的に散乱力が大きくなる
ため，トータルで押込み力が発生し，三次元
ハンドリングができない（図 5）が．粒径を
小さくすることで，相対的に勾配力の寄与が
大きくなり，粒径 50 nm 以下では，TiO2粒子
でも全方位加工を実現する三次元ハンドリ
ングが可能となる（図 6）ことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
図３．集光レーザービームがマイクロ/ナノ粒子に及ぼす光

放射圧算出モデル． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．SiO2 粒子（粒径 100nm）に及ぼす放射圧， 

（a）r 軸方向，（b）z 軸方向． 
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図５．TiO2 粒子（粒径 100nm）に及ぼす放射圧， 

（a）r 軸方向，（b）z 軸方向． 

 
 
   (a) 
 
 
 
 
 
 
 
   (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．TiO2 粒子の z 軸方向に及ぼす放射圧， 

（a）粒径 50 nm，（b）粒径 5 nm． 

 
(2)提案工具概念の有効性実証実験 
 図 7に，本研究で開発した提案概念実証用
実験システムを示す．波長 642 nm の半導体
レーザーをナノ工具放射圧制御用光源とし
て利用した．ナノ工具の動的位置制御ならび
にマルチトラップの実現のため，空間位相変
調器を介在させた設計とし，水浸型対物レン
ズ（NA 1.20）により加工セル内において集
光される．酸化チタンナノ粒子光触媒作用励
起用としては，波長 365 nm の UV-LED 光源を
採用した．LED から射出した UV 光を，広がり
を持って対物レンズに入射させることで，レ
ーザートラップ用半導体集光レーザーの光
軸からのオフセット駆動領域，約 100 m に
亘り励起エネルギーの一括供給が可能とな
っている．加工セル全体は，XYZ 粗微動ステ
ージに設置され，集光ビームスポットに対し
て三次元相対変位（分解能 25 nm, ストロー
ク 4 mm）を実現する．また，集光ビーム生成
用対物レンズを，高分解能観察用対物レンズ
として併用する無限遠補正型顕微拡大光学
系および，落射型白色光源，レーザー光遮光
用ノッチフィルターを実装することで，実時
間でのインプロセス顕微拡大観察が可能な
構成となっている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．提案概念実証用実験システム． 

 
 本研究では，提案工具概念の有効性実証実
験として，最も重要な，加工分解能は，照射
レーザースポットではなく TiO2 粒子で決ま
るのか，さらに 50 nm 以下の深さ除去加工分
解能を実現可能なのかの二点に焦点を絞り
実証実験を試みた．本実験では，実践性を考
慮し，加工対象としては，マイクロ光造形樹
脂（JSR㈱：KC1162）を採用した．また，厳
密な定量的評価のため，同樹脂を平面加工し
たものを除去加工サンプルとし，加工痕は原
子間力顕微鏡（AFM）で計測した．そして，
上述目的の評価を厳密に実施するために，粒
径 250 nm の酸化チタンナノ粒子（ルチル型，
昭和タイタニウム㈱：G1）を用いて，微細除
去加工を試みた．図 8に光放射圧によりコン
トロールされている光触媒ナノ粒子の顕微
拡大観察像を示す．図 9に除去加工部の原子
間力顕微鏡測定結果例を示す．これは，コン
トロールされた光触媒ナノ粒子をサンプル
面上加工目標点へ把持し，UV 照射を 5分行っ
たときのものである．この際のビームスポッ
ト径は 410 nm であり，加工サイズが照射ビ
ームスポットサイズではなく工具サイズに
依存していることが分かる．さらに，加工液
内過酸化水素水濃度を適切に制御（0.15 w%）
することで，Sub-10 nm 除去加工を実現する
ことも出来た（図 10）． 
 
 
 
 
 
 
 
図８．光放射圧によりコントロールされている光触媒ナノ粒

子，(a) トラップビーム遮光フィルタなし，(b)トラップビーム遮

光フィルタ設置時． 

 
 
 

 

     図９．除去加工痕の原子間力顕微鏡計測像． 
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図１０．低濃度( 0.15 w% )過酸化水素水中における加工結果，

(a)加工前のサンプル表面顕微鏡像，(b)加工中における光

触媒ナノ工具，(c)加工後のサンプル表面顕微鏡像，(d)除去

加工痕の原子間力顕微鏡像． 

 
また，空間位相変調素器によりフーリエ変

換ホログラフィを作成することでマルチト
ラップ同時加工が可能であることを確認し
た（図 11）． 
提案手法は，対象のソフトマテリアルと屈

折率整合を施した液相を利用することで，レ
ーザートラップビーム遮蔽部位のピンポイ
ント除去可能も（図 12）であり，今後，本手
法の特徴である全方位加工性を更に発展さ
せていく予定である． 

 
 
 
 
 
 
 

図１１．位相変調による同時多点加工検討実験． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２．全方位加工による光路遮蔽部位ピンポイント除去加

工の概念図，(a)加工対象，（b）遮蔽部に存在する微細欠陥，

（c）屈折率整合溶媒を利用することで光路遮蔽部位への光

触媒ナノ工具制御が可能． 
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