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研究成果の概要（和文）：本研究はサブミクロン精度の微細立体造形法であるレーザー支援電気泳動堆積法
(LAEPD；代表者の独自技術)において，金属ナノ微粒子の基板表面への堆積と同時に局所加熱焼結させながら立
体造形する手法を確立することである．LAEPD法はレーザー集光スポット内に補足したナノ微粒子を電気泳動堆
積法で局所的に基板に堆積する立体造形法である．本研究において，堆積中のナノ微粒子に近赤外光レーザーを
照射することで，インプロセスでナノ微粒子凝集体のみを局所的に加熱焼結させる手法を開発した．実験では構
築した装置および手法を用いて堆積加工した微細構造物のヤング率が向上することを実証し，本手法の実用性を
示した．

研究成果の概要（英文）：This research is to establish a method of localized heating and sintering of
 metallic nanoparticles on a substrate surface while depositing them on the substrate surface in 
laser-assisted electrophoretic deposition (LAEPD), which is a method of microstructuring with 
sub-micron precision. The LAEPD method is a stereolithographic fabrication method in which 
nanoparticles trapped in the focused laser spot are deposited locally on the substrate by 
electrophoretic deposition. In this study, we developed a method to locally heat and sinter 
nanoparticle aggregates in-process by irradiating the nanoparticles during deposition with a 
near-infrared laser beam. Experimental results demonstrated that the Young's modulus of the 
deposited microstructures was improved by using the developed method, and that this method can be a 
practical microfabrication technique.

研究分野：微細加工

キーワード： レーザートラップ　電気泳動堆積　ナノ微粒子　アディティブマニュファクチャリング　微細加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの金属ナノ微粒子の物理吸着での微細立体造形であったLAEPD法に対して，本研究は焼結しながら高効
率に堆積することで機械物性を飛躍的に改善した．焼結手法としてコロイド溶液の劣化や沸騰を避けるため，堆
積した金属ナノ微粒子凝集体の吸収波長帯である近赤外レーザーを照射することで，堆積した微粒子のみを焼結
させる手法を実現した．このように，ナノ微粒子の電気泳動堆積とプラズモン加熱焼結を組み合わせた本手法は
学術的意義が高く，また本手法は電子デバイスやMEMSプロセスなど工学分野での応用展開が期待できるなど社会
的意義も高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
近年，微小電気機械システム (Micro Electro Mechanical Systems: MEMS) などの三次元微
小デバイスの重要性が高まっている．現在広く利用されている微細加工法としては，フォトリソ
グラフィ利用したエッチングが挙げられる．この技術はマスクパターンを用いて加工を行うた
め，大量生産に適している一方で，加工プロセスの複雑化が問題点として挙げられる．そこで，
マスクレスでシンプルな加工プロセスとしてマイクロスケールでの積層造形  (Additive 
Manufacturing: AM) 技術の開発が注目されている．従来の手法としては，集束イオンビーム化
学気相成長法 (Focused Ion Beam-Chemical Vapor Deposition: FIB-CVD) や，中空な原子間力
顕微鏡 (Atomic Force Microscope: AFM) カンチレバーを使用した局所電気めっきなどがある．
FIB-CVDは，真空環境の必要性から装置が高価であり，初期費用が高額になるという問題点を
有する．SPMプローブを使用した局所電気めっきは，プローブ内の空洞に目詰まりが発生する
といった問題点がある． 
 研究代表者はこれまでに，低コストかつ加工プロセスがシンプルな三次元立体造形法として，
レーザートラップと電気泳動堆積法を組み合わせたレーザー支援電気泳動堆積法  (Laser 
Assisted Electrophoretic Deposition: LAEPD) の開発を行ってきた．レーザートラップとは，
集光したレーザー光を使用し，その焦点付近に微粒子を捕捉する技術である．また電気泳動堆積
法は，コロイド溶液内に挿入した電極に電界を印加することにより，帯電した粒子をその荷電と
反対の電極に堆積させる技術である．これらの技術を組み合わせることにより，レーザートラッ
プによって捕捉した金属ナノ微粒子のみを，電気泳動によって選択的に堆積することが可能と
なる．この手法は，造形の自由度が高い反面，作製した構造物の機械的強度が小さいという問題
点を有している．これは，作製した構造物の形状がナノ微粒子の凝集力（物理吸着）によって保
持されていることに加え，コロイド溶液の保護剤が同時に堆積されるため，堆積された材料の結
合力が低いことに起因する．造形後のポストアニーリングを施すことで凝集したナノ微粒子が
焼結し，ヤング率が改善するが，体積縮小により構造物の変形が生じることが問題となっていた． 
よって変形が生じないでアニーリングする手法の開発が望まれていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，従来の LAEPD法に局所加熱用レーザーを追加することで，堆積しながら加熱を
行う手法の開発に取り組んだ．堆積時に局在表面プラズモン共鳴を利用して局所加熱を行い，保
護剤を堆積物から離脱させることで金微粒子同士を結合させ，堆積構造物の機械的強度を向上
させるインプロセス局所加熱手法を確立させることを目的とする．これにより，構造物を変形さ
せることなく機械的物性を改善させることができる．また，この手法により作製した微細構造物
の機械的強度計測および内部構造観察を行い，加熱効果を確認する．加熱条件を変化させた複数
の構造物を作製し，走査電子顕微鏡 (Scanning Electron Microscope: SEM) 内で動作可能なマ
ニピュレータを使用し，機械的強度評価を行う．これにより，インプロセスでのアニーリング手
法における加工パラメータを最適化させ，本手法の加工法を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究で使用している，インプロセス局所加熱機構とコロイド溶液流動機構を組み合わせた
LAEPD の装置構成を図 1に示す．LAEPD 装置によって構造物の堆積を行った後に炉によって加熱
を行うと，材料が収縮することによる大きな変形が伴う．これを防ぐために，本手法では，堆積
用のレーザー (λ=488 nm) とは別に加熱用のレーザー (λ=785 nm) を使用し，加工中に溶液
セル内で構造物の局所加熱を行う．2つのレーザーは，対物レンズによって基板表面の同一箇所
に集光される．溶液セルは酸化インジウムスズ (Indium Tin Oxide: ITO) がスパッタされた 2
枚のガラス基板がスペーサを介して構成され，Au コロイド溶液で満たされている．2枚の基板間
に電界を印加した状態で，レーザー光を溶液セル内のガラス基板表面に集光させると，焦点付近
に捕捉された金ナノ微粒子が堆積される．さらに，微粒子が堆積されている状態で Z軸微動圧電
ステージ を徐々に降下させることにより，三次元微細構造物を作製する．それぞれのレーザー
は，レーザー直後に取り付けられた光学シャッタにより，任意のタイミングでの照射が可能であ
る．図 2に示すように，堆積用レーザーと加熱用レーザーは交互に照射を行う．電極間への電界
の印加および Z軸ステージの降下は堆積用レーザー照射時のみ行う．コロイド溶液の流動は，堆
積中と加熱中の両方で行う．各軸のステージ，および電極間に印加する電界は，AD/DA コンバー
タによって制御用パソコンで制御される．また，溶液セルの下からハロゲンランプを照射し，そ
の透過光を CCD カメラに入射させることにより，堆積中の基板状の様子をリアルタイムで観察
することが可能である．コロイド溶液流動機構は，シリンジ，シリンジポンプ，シリコンホース，
ピペットチップを使用して作製された．シリンジに挿入されたコロイド溶液を，シリンジポンプ
を用いて押し出すことにより，溶液を流動させる．ピペットチップは溶液セル内に挟み込まれて
おり，直に溶液を流動させる．溶液セル内の溶液は，シリンジポンプによって凝集した微粒子を
常に排出しながら堆積を行う． 



 
４．研究成果 
１）堆積物内部構造の評価 
 本研究で開発した，インプロセス局所加熱とコロイド溶液流動機構を組み込んだ LAEPD 装置
によって，ピラー形状の構造物を作製した．インプロセス局所加熱の効果を確認するため，局所
加熱の有無による構造物の内部構造の観察を行った．堆積条件は，堆積用レーザー強度1.6 mWV，
加熱用レーザー強度 3.8 mW，基板間印加電圧 2 V， Z 軸ステージ降下速度 372 nm/s，Z軸ステ
ージ移動量 13 µm，金コロイド溶液濃度 0.2 wt%とした．また基板は同一のものを使用し，局所
加熱以外の要因によって差が出ることのないように実験条件を設定した．まず FIB を使用し，堆
積物の断面を観察するための切断加工を行った．次に，その露出させた断面を電界放出型走査電
子顕微鏡 (Field Emission-Scanning Electron Microscope: FE-SEM) を使用し，観察を行った．
図 3に観察結果の SEM 像を示す．局所加熱の有無によって，内部構造に違いがあるのが確認でき

図 1 装置構成 

図 2 インプロセス局所加熱と 

コロイド溶液流動機構を有する LAEPD 



る．局所加熱を行わなかった堆積物は，全体に小さなグレ
インが見えるのに対し，局所加熱を行った堆積物は結晶化
している様子が確認できる．加熱を行った堆積物の内部に
は，100 nm 程度の隙が確認された．これの要因としては，
加熱による材料の収縮および溶液に含まれている保護剤
の脱離が考えられる．本研究で使用している金コロイド溶
液中には，コロイド状態を安定させるための保護剤（メル
カプトコハク酸）が含まれている．局所加熱機構を行わず
に作製した構造物では，この保護剤が同時に堆積されてし
まうため，微粒子同士の結合力が低く，機械的強度が小さ
くなる．一方，加熱を行いながら堆積した本手法では，溶
液内の保護剤を脱離させることができたと考えられる． 
 
 ２）堆積物の機械的強度評価 
 構造物の機械的強度を評価した．SEM の真空チャンバー
内で動作可能なマイクロマニピュレータを用いて，原子間
力顕微鏡 (Atomic Force Microscope: AFM) のカンチレ
バーで堆積物に荷重を印加することで，ピラーの機械的強
度を評価した (図 4) ．ばね定数が既知であるカンチレバ
ーをピラーに接触させ，その時の両者のたわみ量を SEM 像
から計測することにより，ピラーのばね定数およびヤング
率の算出を行った．その結果，熱処理によ
り，機械的強度が 3倍以上増加しており，
本手法の局所加熱による機械的強度の改
善効果を実証することができた． 
 本研究では，インプロセス局所加熱機能
を有する LAEPD 装置によって微細構造物
を作製した．構造物の局所加熱は，堆積用
レーザーと加熱用レーザーを 2つ使用し，
それらを交互に照射することによって行
った．さらに，作製した構造物の内部構造
および機械的強度の評価を行い，加熱効果
の確認を行った．その結果，局所加熱を行
ったピラー内部には結晶化している様子
が確認された．また 100 nm 程度の隙も観
察された．これは，材料の結晶化やコロイ
ド溶液内に含まれている保護剤の脱離に
よる体積の減少が原因と考えられる．SEM
の真空チャンバー内で動作可能なマニピ
ュレータを使用した構造物の機械的強度
測定では，局所加熱を行うことによって，
ヤング率の向上が確認された．これらの結
果より，本手法は堆積物の機械的強度を向
上させる有効な手法であると考えられる． 
 
 
 
 

図 3 堆積物断面の FE-SEM像 

(a) 局所加熱なし, (b) 局所加熱あり 

図 4 AFMカンチレバーを用いてピラー状構造物に荷重を印加
している様子の SEM像 
(a) 接触前，(b) カンチレバーによって荷重印加させたピラー，
(c) (a)と(b)の重合画像 
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