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研究成果の概要（和文）：本研究はナノ微粒子やナノ材料を基板表面に微細に堆積加工する手法の開発である。レーザ
ートラップ技術と電気泳動堆積法を組み合わせた全く新しい方法により、コロイドナノ微粒子をドット堆積やライン状
に基板表面に堆積させる技術を実現した。また、ナノ微粒子を堆積させながらビームスポットを基板垂直方向に動かす
ことでナノ微粒子を立体状に積み上げ、ピラー状立体構造物を形成した。造形したピラーに関して電子顕微鏡の真空試
料室内で駆動するナノマニピュレータを用いて機械物性を評価した。ばね定数が既知の原子間力顕微鏡カンチレバーを
用いてピラー状構造物に既知の荷重を印加し、その際のたわみ量より、ピラー機械物性を評価した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel local electrophoresis deposition assisted with a laser t
rapping technique. Colloidal Au nanoparticle solution is filled in a liquid cell consisting of two conduct
ive substrates. The nano particles trapped by the laser spot are positioned in the vicinity of the substra
te, and then they are deposited onto the conductive substrate by controlling electrical potential applied 
between the two substrates. Fabrications of two-dimensional dot pattern and three-dimensional structures s
uch as pillars have been performed. The deposition parameters such as laser intensity and moving speed of 
the positioning stage have been optimized to fabricate the pillars. 
 Furthermore mechanical properties of the micro pillars were evaluated. The mechanical properties of the p
illars were evaluated using a micro manipulator put in a sample chamber of a scanning electron microscope.
 The deflection of the pillars bent with a cantilever of an atomic force microscope was observed. 
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図 1 局所的電気泳動堆積法のための装置構成 

１．研究開始当初の背景 

機能性のナノ材料を基板表面上に微細に
パターニングする技術はマイクロおよびナ
ノスケールでのテクノロジーとして重要な
課題である．特に金属ナノ微粒子の基板上へ
のパターニングは電子デバイスや光導波路，
バイオセンサーなどへの応用が期待できる．
こうした基板上にパターニングする技術と
して，光や電子ビームを用いたリソグラフィ
ープロセスは現在の微細デバイス作製技術
において広く用いられている．しかしながら
リソグラフィープロセスは蒸着やスパッタ
など薄膜作製後に露光，現像，エッチングと
いった多くの複雑なプロセスや高価な設備
が必要である．近年，比較的安価なパターニ
ング技術としては，インクジェットのプロセ
スを用いた手法が知られている．しかしなが
ら，インクジェットプリンター等の最小堆積
量はピコリットル程度であり，基板上にサブ
ミクロン以下のサイズで微細にパターニン
グすることは困難である．よって安価な手法
で且つ高精度な微細パターニング手法が求
められている． 

レーザートラップはナノ材料やナノ微粒
子をレーザースポット内に補足しマニピュ
レーションできる技術として知られている．
この手法は溶液中において分散させたナノ
微粒子をレーザースポット内に集めること
ができる．よって捕捉された微粒子を基板表
面に堆積できれば，集光されたレーザースポ
ットサイズで高精度にナノ微粒子やナノ材
料をパターニングできる可能性がある．また，
レーザートラップは真空環境など高価な設
備を必要とせず，コストも安価であるため，
本手法を用いた堆積法の開発が望まれる．し
かしながら実際にはレーザートラップした
微粒子を基板上に堆積固定しようとすると，
基板表面と微粒子表面の電気二重層の反発
により堆積困難な場合が多く，この課題の解
決が必要となる． 

 

２．研究の目的 

本研究ではレーザートラップ技術を用い
て捕捉したナノ微粒子を基板表面に微細に
堆積する手法を開発することである．本手法
はレーザートラップにより補足された微粒
子を電気泳動法により基板に局所的に堆積
させる新しいパターニング法である．インク
ジェットのようにノズルを用いないため，安
定した堆積加工が可能である．本報告書では
ナノ微粒子のドットやラインパターンの堆
積例を示し，本手法の有効性を述べる．また，
本手法を用いて堆積させながらステージを
垂直方向に移動させることによって立体構
造物を堆積する手法も開発したので報告す
る．さらに堆積加工した構造物に関して，そ
の機械物性を評価した結果についても示す．
堆積加工された微細構造物の機械物性を評
価することは MEMS などのデバイスへ応用
を検討する上で重要である．本研究では，走

査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Scanning Electron 

Microscope : SEM）の真空チャンバー内で動
作可能なマニピュレーターを用いて，作製し
たピラー状の構造物のバネ定数およびヤン
グ率の測定を行った． 

 

３．研究の方法 

図１に局所的電気泳動堆積法を行うための
装置構成の概略図を示す．Nd:YAG レーザー
（λ=532 nm）で発振されたレーザー光はビ
ームエキスパンダーで拡張され，対物レンズ
（N.A. 0.70，Olympus）を用いて基板表面に
集光する．集光したスポットおよび堆積して
いる様子は CCD カメラを用いて観察する．ま
た，ハロゲンランプによって試料の下から照
明することにより基板上の様子を観察でき
るようになっている． 
図２は酸化インジウムスズ（Indium Tin 
Oxide : ITO）をコートした基板とカバーガ
ラスからなる液中セルを示している．スペー
サーによって導電面が挟まれている．堆積の
過程は以下の通りである．まず，金ナノ微粒
子のコロイド水溶液をセルに満たす．基板に
レーザーを集光するとレーザースポットの
周りの金微粒子がレーザースポットに集ま
る．しかし，基板と微粒子の間の電気二重層
によって，レーザースポットに集まった金微
粒子は堆積しない．この状態でカバーガラス
と基板の間に電界をかけることによって，液
中の金微粒子が電気泳動によって正に帯電
している基板に向かって動く．レーザースポ
ットにトラップされた金微粒子だけを堆積
させるために，適切な電圧を印加する必要が
ある．堆積している間に Z軸方向にステージ
を移動させることによってピラーのような
３次元構造物を作製することも可能である． 
３次元構造物の機械物性の評価は SEM観察下
で動作可能なマイクロマニピュレータを用
いて行った．図３に作製したピラーのバネ定
数を評価するための装置構成を示す．ピラー
をたわませるために原子間力顕微鏡（Atomic 
Force Microscope : AFM）のカンチレバーを
用いた．カンチレバーのバネ定数は既知であ
るため，ピラーに加えられた力を求めること
ができる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図 2 立体構造物の作製方法 

図 3 ピラーの機械物性評価装置 
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図2

図４ ドット状に堆積した Au ナノ微粒子 

図 5 ドットサイズとレーザー強度依存性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ナノ微粒子のパターニング堆積 
図４(a)は Auナノ微粒子が堆積される様子を
観察した光学顕微鏡像である．この像におい
て明るいスポットはレーザービームスポッ
トである．スポット周りでの Au コロイド微
粒子はビームスポット内に引き寄せられ，そ
の後，電界を印加することで基板表面に堆積
させた．この図において２つの暗いスポット
が堆積痕である．ドット直径は集光したレー
ザースポットサイズとほぼ等しいことがわ
かる．堆積条件として，レーザー出力および
電界印加時間はそれぞれ 8mW および 1 s であ
る．堆積後にコロイド溶液を除去し，走査型
電子顕微鏡（SEM）により観察した像を図４
(b)に示す．この SEM 像において明るく見え
る部分はナノ微粒子が凝集して堆積したド
ットである．コロイド溶液を取り除いた後で
も安定して堆積できている様子がわかる．ビ
ームスポット内に集められ，局所的に高濃度
になった微粒子は電気泳動中において容易
に凝集され比較的強固に堆積される．図 5 
はレーザー強度と堆積時間の関係を示して
いる．この図からわかるようにレーザー強度
や堆積時間を増すことで堆積されるドット
サイズを大きくすることができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ドットアレイのパターニングを高速に行う
ために空間位相変調器により，複数のビーム
スポットを形成し，一括で堆積することを試
みた．図 6(a)はこの堆積痕の SEM 像であり，
45 個のスポットによる”SU (Shizuoka Univ.
のイニシャル)”の文字の堆積痕が明るく見
えることがわかる．各ビームスポットの周辺
の Au 微粒子はスポット内にトラップされ，
それらの微粒子が基板に堆積された．このよ
うに複数のスポットを用いて一括堆積でき
ることでプロセス時間を高速化できる．堆積
中にステージを横に動かしながら連続的に
堆積させることでライン状のパターニング
も可能である．図 6(b) は連続的な堆積加工
によりラインパターンを形成した例である．
ライン幅 1.5μm のパターンが形成できてい
ることがわかる．レーザー出力やステージ移
動速度を変更すればライン幅を制御するこ
とも可能である． 
 
(2) 立体造形法と機械物性評価 

  微細デバイスを作製するためには，平面的

な堆積だけではなく，立体的な加工を行う必

要がある．本研究では 3次元微細造形の開発

に取り組んだ．ナノ微粒子を局所堆積させな

がら，ステージを Z 軸下方向へ移動させるこ

とで Au ナノ微粒子がピラー状に堆積する．

図 7は作製したピラーの SEM 像である．ステ

ージを Z 軸下方向に 1 m/s で 10 m 移動

させた． 直径 1μm 程度で垂直方向にピラー

状で堆積できている様子がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 作製したピラーの SEM 像 
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図 6 パターニング例 

(a) ホログラフィックミラーを用いた一括堆積， 

(b)連続ステージ操作によるラインパターニング  
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本研究では，作製したピラーについて機械物
性を評価した．様々な直径のピラーを用いて
機械物性の評価を行うため，レーザーの強度
を変化させ直径を変化させた．図 8(a)にピラ
ーの SEM 像を，図 8(b)にピラーの直径とレー
ザーの強度の関係を示す．ステージ移動速は 
0.58 μm/s とした．レーザーの強度が高くな
るにつれて直径が大きくなることがわかる．
これは，レーザーの強度が強くなるにつれて，
より多くの微粒子をトラップすることがで
きるためであると考えられる． 
 
(3)機械物性の評価 
 作製したピラーのバネ定数およびヤング
率の測定を行った．測定は電子顕微鏡の真空
試料室内で稼働するマイクロマニピュレー
タに AFM のカンチレバーを取りつけて，作製
したピラーに既知の荷重を印加した際のピ
ラーのたわみ量より求めた．図 9 にマニピュ
レーターを用いてピラーおよびカンチレバ
ーをたわませた際の SEM 像を示す．使用した
AFM のカンチレバーのバネ定数は 0.05 N/m で
ある．この図より測定したたわみ量からピラ
ーのバネ定数は 0.04 N/m と見積もることが
できる．本測定により，ピラーの弾性特性を
実測する手法を実現した．測定した弾性特性
は，レーザー強度やステージ速度などの作製
条件により依存性があるため，今後それらと
の関係を明らかにしていく必要がある． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 8 レーザー強度変化によるピラー直径依存性 
(a) 作製されたピラーの SEM 像  
(b) レーザー強度とピラー直径の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 AFM カンチレバーによるピラーのたわみ 

(a)ピラーのたわみ前後の重ね合わせ像 

(b) カンチレバーのたわみ前後の重ね合わせ像 

 

最後に本研究についてまとめる． 
 本研究ではレーザートラップ技術と電気
泳動堆積法を複合化させることでナノ材料
を基板表面の任意の位置に局所的に堆積可
能な新規な手法を開発した．Au ナノ微粒子の
コロイド水溶液を用いてドットやライン状
のパターニング結果を示した．また，金属微
粒子のみではなく，DNA などのナノ物質も適
用可能であることも実証した．さらに本手法
でナノ微粒子を基板に堆積させながら，レー
ザースポットを垂直方向に移動させること
で，3 次元立体造形も可能であることを示し
た．堆積パラメータとして，レーザー強度を
変更することによって直径の異なるピラー
を作製した．作製したピラーのヤング率を
SEM の試料室内で動作するマニピュレーター
を用いて既知の荷重を印加した際のたわみ
の測定から評価を行った．このように本手法
は基板上において 2 次元のパターニングや 3
次元の微細立体造形が可能なことから，ナ
ノ・マイクロ領域におけるデバイス作製技術
やバイオ分野などさまざまな応用が期待で
きる． 
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