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わたしたちの研究 （2）マイクロ加工システム研究室 
 

鈴木基史（S61/1986卒） 

 

１．まずは自己紹介 

 マイクロエンジニアリング専攻マイクロシステム創成講座

マイクロ加工システム研究室は、教授・鈴木基史、助教・名村今日子の2名のスタ

ッフに加えて、研究員2名、大学院生10名、学部生6名、事務補佐員1名（いずれも

令和3年5月現在）で薄膜のナノ形態制御と機能創成について研究しています。 

http://www.mpe.me.kyoto-u.ac.jp 

 私、教授の鈴木基史は、昭和57年に本学機械系工学

科に入学し（図1）、昭和61年、63年にそれぞれ学部と

大学院修士課程を修了しました。この間、万波通彦先

生の研究室でイオンビームと固体の相互作用の研究

を通じて研究者としての基礎を教えていただきまし

た。修士課程修了後に（株）豊田中央研究所に入社し、

薄膜技術の開発や、薄膜を用いたセンサなどのデバイ

ス開発に携わりました。この時出会った上司や先輩が

薄膜のナノ形態制御の研究の世界的な草分けで、私も

その技術を引き継いで研究者の仲間入りをしました。

また、豊田中研時代に出版した論文をまとめて平成10

年に京都大学から博士（工学）の学位をいただきまし

た。平成14年に万波研究室の後を引き継いでおられた

木村健二先生の研究室の助教授として京都大学に着任

し、平成25年に独立して現職につきました。 

 助教の名村今日子さん（図2）は、平成21年に私が准

教授として在籍していた木村研究室に4回生で配属さ

れ、修士課程・博士課程へと進学しました。平成27年

3月に当研究室で学位を取得後、同年4月から助教に着

任してもらいました。ナノ形態制御薄膜を利用した光熱変換に関連する様々な新

しい現象を発見・解明して目覚ましい成果をあげています。 

 
図1 昭和57年の筆者。だい

ぶ年季が入りました。 

 
図2 名村今日子助教 
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 本稿では、私たちの研究室で取り組んでいる研究の概要を紹介させていただき

ます。ご興味を持たれた方からの質問やコメントをいただければ幸いです。また、

これをきっかけに共同研究など新しい研究活動につながればと思います。 

 

２．ナノ形態と機能の創成 

マイクロ・ナノデバイスにおいては様々な材料の微細な形状を整えることで、性

能の飛躍的な向上や、新しい機能性の実現が期待できます。高度に発達したトッ

プダウンの微細加工技術に加えてボトムアップのプロセスを取り入れることで、

従来にない新しい構造をもったデバイスをデザインし、創り出すことが可能にな

ります。本研究室では、ボトムアップの手法に基づいた新しいナノ形態の制御法

の開発とその応用を目指した研究を行っています。 

 

２．１．動的斜め蒸着法 

 原子や分子の蒸気が固体表面で凝集するプロセスを理解してそれを利用するこ

とで、10-8 mレベルの微小な要素の形を制御することが可能になります。当研究

室が薄膜内部のナノ形態を制御するコア技術は、真空蒸着による薄膜作製時に、

基板を蒸発源に対して大きく傾斜して配置し、必要に応じて基板の面内方位を変

えて成膜する「動的斜め蒸着法」です[1]。メガネや半導体デバイスなどに使われ

ているいわゆる普通の薄膜は、均一で平坦な薄い板で、薄膜を作成する際には基

板の表面に垂直な方向から蒸気を供給して薄膜を作製します。これに対して私た

ちは独自に設計した成膜装置を用いて、蒸気の入射方向に対して基板を70°以上の

角度に傾斜して配置して成膜します。基板や成長中の薄膜の表面に凸部ができる

と、その後ろに蒸気が直接到達できない長い影ができ、凸部が選択的に成長する

ため、斜めに傾斜した柱状あるいは繊維状の組織（コラム構造といいます）が成

長します。図3に示すように成長の途中で基板の面内方位を180°反転すると、コラ

ム構造の成長方向も反転するためにジグザグの形態をつくることができます。一

方、蒸着中に基板の面内方位を連続的に回転すると、図4に示す様にコラム構造の
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成長方向が連続的に変化してバネやネジのような、らせん型のコラム構造を作り

出すことができます。このようなユニークな形をつくり出すために、エッチング

やリソグラフィーは必要ありません。また、蒸着できるものであれば基本的にど

んな材料でも形態を制御することができます。形態形成のメカニズムは比較的よ

く理解されており、私が開発したモンテカルロシミュレータによって、表面積や

屈折率を定量的に設計することも可能です[2,3]。 

 

２．２．新しい形態創成技術の開発 

 前節で述べたように、斜め蒸着では表面の凸部で選択的に蒸着が進んだり、そ

の影では成膜が止まったりします。あらかじめ基板表面にデザインされた凹凸を

つくっておくことで、従来のトップダウンプロセスではつくることができなかっ

たユニークな構造を実現することや、大幅なコストダウンが期待できます。例え

ば、図5（a）は自己集積化したマイクロビーズをテンプレートにして完全ボトムア

ップで作製した周期的なマイクロピラーアレイです[4]。大面積・低コストのフォ

トニック結晶製造技術への応用が期待できます。図5（b）は、マイクロビーズの影

 

図3 2方向斜め蒸着の配置とジグザク形態の制御例。 

 

図4 回転斜め蒸着の配置とらせん形態の制御例。 
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を利用して形成したマイクロペタル（花弁）です[5]。μmレベルの花弁状のパター

ン中の半分に光をよく吸収する部分（暗い部分）と光をあまり吸収しない部分（明

るい）を作り出すことに成功しました。このパターンに水中で光を照射すること

でマイクロバブルを生成し、バブル周辺の微小な領域に急峻な温度勾配を作り出

すことで、バブル周辺に一方向の流れを誘起するために開発されました（詳細は

3節参照）。 

 図2、3に示したコラム構造は、基板の温度が比較的低いときに形成されるのに

対して、温度が高くなると表面での原子の拡散が活発になり、コラム構造は消失

すると考えられていましたが、実際にそれを確かめる実験は誰もやっていません

でした。ところが、実際に基板を加熱して斜め蒸着を行うと、図5（c）に示したよ

うに、これまでの様なコラム構造とは全く異なる単結晶のナノワイヤがまばらに

成長することを発見しました[6,7]。不思議なことに、金属、半導体、酸化物など、

結晶性や原子間の結合の性質などが大きく異なる材料でナノワイヤ成長が確認さ

れており、まだ明らかになっていない結晶成長の本質的なメカニズムが関わって

いるかもしれないと期待しています。 

 このようにして生み出された新しいナノ形態は次節で紹介するように様々な有

用な性質を示します。新しい形態創成技術の研究と、形態に起因する性質の応用

研究は、私たちの研究室の車の両輪となっています。 

 

２．３．形態に起因する性質の応用 

 京機会の皆さんには釈迦に説法ですが、歯車やネジなどの機械要素の機能は形

によって決まります。私たちが扱っているナノ形態制御薄膜は、細長い要素の集

 
図5 (a) マイクロビーズをひな形にして形成した周期的な非稠密円柱配列。(b) マイクロビーズの影を利用

して形成したマイクロペタル。明るい部分は光をあまり吸収せず、暗い部分は光をよく吸収する。(c) 高

温斜め蒸着法によって成長したAlのナノワイヤ。 
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まりなので、機械的に柔らかな性質を持つはずです。私が京大に移った直後から、

北村隆行名誉教授、平方寛之教授、澄川貴志教授に注目していただき、材料力学

的な観点から形態と機械的性質の関係について研究が進められています。 

 一方、細長い形は電気的・磁気的な応答に強い影響を及ぼします。細長い形の

中にいる電子や分子は、長手方向には電場や磁場で容易に動きやすく、逆に短手

方向には動きにくくなるため、コラム構造を有する薄膜は電気・磁気・光学的な

異方性を示す様になります。平成14年に京大に移った直後には、金や銀の貴金属

ナノ粒子の形態を制御して光吸収の異方性を偏光板に応用する研究に取り組みま

したが、その後この研究は図6に示すように、材料や形を変えて現在まで継続して

います[8-12]。この間、化学系の研究者や電気メーカ関連の会社など、異分野の共

同研究者との出会いもあり、表面増強ラマン散乱（SERS）測定用Auナノロッドア

レイ基板” Wavelet”[9]と低反射ワイヤグリッド偏光板[11]が実用化されました。 

 さらに図6の技術から派生して、環境半導体として注目されているβ-FeSi2の高

い屈折率やVO2の金属-半導体相転移を利用して太陽光を選択的に吸収する薄膜

や、特定の波長の赤外線を選択的に放射する薄膜を実現し、太陽熱発電や排熱リ

サイクルにも取り組んでいます。 

 

 

 
図6 貴金属ナノ粒子の形態制御から出発した研究の流れ。 
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３．新しい研究分野：表面

界面機械工学の創設にむ

けて 

 名村今日子助教が4回生

で配属されてきたとき、私

は金ナノ粒子に照射した

光による発熱に興味を持

っており、彼女に「時間的・

空間的に制御可能なナノ

ヒーター」（図6右下）の研

究に取り組んでもらうことにしました[12]。名村さんは修士課程でこの熱によっ

て超音波を発生すること[13,14]に成功し、博士課程では音波による水中の物体の

駆動に取り組んでいました。その過程において、レーザーの集光によって金ナノ

粒子の表面にバブルが形成された際に、レーザースポットを少しバブルの中心か

らずらすと、バブルの周辺に激しい流れが起きることを発見しました（図7）[15]。

百分は一見に如かずです。ぜひYouTubeに登録した動画をご覧ください

（https://www.youtube.com/watch?v=InuQhN9rVY0）。 

 この特異な流れは、気液界面に急峻な温度勾配が生じることで、温度に依存す

る表面張力の釣り合いが崩れ、バブル表面がベルトコンベヤのように動くために

生じていることが分かりました。この発見がきっかけになり、脱気した水中では

さらに微小なバブルが発生して劇的に速い流れが発生すること[16]、バブル周辺

に温度勾配をつくると流れの方向を制御できること[17]など、名村さんによって

大きく研究が発展しています[18-21]。水冷効率の劇的な効率向上や、流体駆動の

ための新しい動力源としての応用も期待できます。 

 本年、名村さんはJSTの創発的研究支援事業に採択され、既存の枠組みにとら

われない自由で挑戦的・融合的な多様な研究を推進することになりました。この

マイクロバブルと周辺の流れの研究をきっかけに、多くの研究者を巻き込んで「表

面界面機械工学の創設」を目指しています。京機会の皆様にも若い研究者が活躍

できるよう守り立てていただければ幸いです。 

 

 

 
図7 Auナノ粒子に水中で光を照射して生成したマイクロバブルと

その周辺に誘起された流れ。 
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４．おわりに 

 私が京大に着任する前に、木村健二先生が、「実験屋がオリジナリティの高い研

究を継続するためには、『他の人がつくることのできないよい試料をつくる技術を

もっている』か『他の人がはかることのできない独自の評価技術をもっている』

ことが重要だ」とおっしゃったことが私の記憶に強い印象とともに残っています。

独自の装置を持っていたおかげで新しい形態を作り出し、形態に起因する新しい

機能性を実現することができました。加えてこれまで出会った学生諸君の柔軟な

発想や、時にはプロの研究者が絶対に選ばない実験条件によって、たくさんの新

しい発見がありました。大学の研究者の醍醐味のひとつだと思います。今後も学

生諸君とともに、ナノ形態制御薄膜を武器に、新しい研究に挑戦していきたいと

思います。 

 

 後に、私たちの研究に関わっていただいた全ての方々に感謝して本稿を閉め

たいと思います。ありがとうございました。 
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