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1. 緒　言

　近年，曲面や凹凸面といった非平面を含む三次元表面へ
の任意のパターンの露光形成は半導体技術とMEMS (Micro 
Electro Mechanical System)技術との融合，三次元集積化が
試みられているパッケージングやマイクロエレクトロニク
スといった分野での需要が高まっている 1),2)。非平面へのパ
ターン露光形成は本稿で注目した繊維状基材のデバイス製
品化においても重要な課題となっている。繊維状基材は半
導体分野で使用されるウェハーに比べて，低コストかつ簡
単に製造ができる上，さまざまな材料での製造が可能であ
り，柔軟性や機械的強度，優れた化学的安定性を付加でき
る。こういった利点から単に一本での使用だけでなく，製
織技術を用いることでシート型デバイスのようなフレキシ
ブルかつさまざまな形状へ応用ができるデバイスの製造が
期待されている 3)。繊維状基材のデバイスの製品化には繊
維状基材円筒面に微細パターンを形成することが必要不可
欠であるが，現在半導体分野やMEMS分野ではウェハーや
基板といった平面へのパターニングが主であり，非平面へ
の微細パターン形成は容易ではない。特に，繊維状基材の

円筒面のような高曲率をもつ面へのパターン形成は困難を
極める。現在，非平面への微細パターン形成法としてレー
ザー直接描画 4)，投影露光 5),6)，ソフトリソグラフ 7),8)を用
いたものなどがある。いずれの方法も良好な微細パターン
の形成が可能であることが報告されているが，適応できる
面形状，大きさに制限があることや表面への均一なレジス
ト膜の塗布が求められる場合が多く，幅広い三次元表面へ
の対応が難しい。加えて，加工速度が遅く製品の大量生
産，低コスト化に向かない。以前のわれわれの研究 9)でこ
のような問題を解決すべく，投影露光装置を用いた 3Dフォ
トマスクの製作および同フォトマスクを使用した 3Dマス
ク投影リソグラフィを行った。しかし，投影露光を用いた
製作プロセスには形成できるパターンの加工分解能および
範囲に限界があった。そのため，さまざまなサイズの繊維
状基材デバイスや非平面を持ったデバイスの創出を考える
と，より高分解能かつ表面形状に左右されないパターン形
成プロセスが求められる。そこで本研究では，3Dレーザー
リソグラフィ装置を用いた非平面への微細パターン形成プ
ロセスおよび同プロセスを用いて製作した 3Dフォトマス
クによる 3Dマスク投影リソグラフィを行ったので，その
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　概要　本論文では，二光子吸収現象を利用した 3Dレーザーリソグラフィを用いて，三次元構造物表面へ任意の金属膜パ
ターンを形成するプロセスを提案する。さらにこの手法により製作した，3Dフォトマスクの製作結果について報告する。3D
フォトマスクは石英基板に半円状の溝が形成されたものを使用し，繊維状基材の円筒面へのマスク投影リソグラフィに使用す
る。3Dフォトマスクの製作プロセスは 3Dレーザーリソグラフィおよびリフトオフプロセスによって構成される。このプロセ
スにより半円溝に最小線幅 2 μmのパターンが形成できることを確認した。また，3Dフォトマスクによる繊維状基材へのパ
ターン転写も可能であることを確認した。

Abstract
Micro-patterning on non-planar surfaces is required in the packaging and MEMS fields in order to 

fabricate new micromechanical devices. In this paper, we propose a new patterning process using a 3D 
photolithography technique for micro-patterning on a non-planar surface. We also report on the fabrication 
of a 3D photomask for a substrate using the proposed process. The patterning process is based on a two-
photon polymerization laser-writing and lift-off process. We confirmed that fine patterns with line widths 
down to 2 μm were successfully formed inside the semi-circular trench. In addition, the transfer of the 
micro-pattern from the 3D photomask to the cylindrical surface of the fiber substrate was confirmed.
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