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　高崎量子応用研究所のTIARAでは、３００万電子ボルト
（３MeV）までの高エネルギープロトン（水素イオン）
ビームを磁気集束レンズ系により数１００nm径までに集束
する高エネルギープロトン集束ビーム形成技術を開発し
てきました。イオンビームの中でも集束性が良いプロト
ンビームは、物質表面のみの微細加工に従来使用されて
きた電子線に比べて大きい１００μmを超える物質内到達
深度と極めて高い直進性を有します。このため、高アス
ペクト比の構造体が製作できます。更に、異なるビーム
エネルギーを使うことで到達深度が変えられるため、三
次元中空構造体も製作することができます。これらの特
徴に国内でいち早く注目し、２００４年度から芝浦工業大学
との共同研究により、高エネルギー集束プロトンビーム
の照射位置を制御して主に高分子膜に照射（露光）し、
照射部又は非照射部を高分子溶解液で溶解（現像）する
ことで、三次元構造体を製作する微細加工技術（プロト

ン・ビーム・ライティング＝PBW技術）を開発してきま
した。
　この結果、シリコン基板上に製膜した高分子膜（材
料：PMMA，ポジ型：照射部が溶解）にPBWを行い、
図１２-２０（a）に示すような格子状構造体の製作に成功し、
数１００nmの加工精度を有することを実証しました。更
に、この技術を応用してネガ型高分子（非照射部が溶解）
のSU-８を用いて、図１２-２１の「露光」に示すような工程で
ビーム径１μm，ビームエネルギー３MeV及び１．２MeV
でPBWを行い、引き続き図１２-２１の「現像」に示す工程を
行うことで、図１２-２０（b）の中空三次元構造体（凱旋門
型）を製作しました。このように水平加工精度が数
１００nm、加工深さが最大５０μmの三次元微細構造体の試
作に成功したのは世界で初めてです。これにより、我が
国におけるPBWを用いた三次元微細加工技術は、世界の
トップに比肩する水準に到達しました。
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図１２-２１　高分子三次元構造体の製作過程（現像によって非照射部が溶解するネガ型の場合）

図１２-２０　プロトン・ビーム・ライティング技術で製作した高分子構造体
（a）格子状構造体，（b）中空構造を持つ凱旋門型構造体
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