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１．まえがき 

ガラス材料は、透明性、優れた耐熱性、高強度、化学的

耐性といった特性を備え、半導体をはじめとする幅広い産

業で使用されている。特に、高耐熱性・高純度・高絶縁性・

高耐圧性が求められる製造プロセス・デバイスでは、不可

欠な素材となっている。 
その中でも、厚さが数マイクロメートルから数十マイク

ロメートルの極めて薄い板ガラス（「薄板ガラス」）は、さ

まざまな分野で優れた特性を発揮する。例えば、ディスプ

レイやタッチカバーにおいては高い耐久性と軽量性を実

現し、指紋センサーでは高い誘電率により感度が向上する。

さらに、カメラモジュールカバーでは高い光透過率によっ

て画像品質が向上し、IC パッケージでは高帯域での低誘

電損失が可能となる。また、薄膜バッテリーでは化学的安

定性と高温耐性を備え、より信頼性の高い電池技術が実現

される。 

 
図 1. 超薄板ガラスは通常ガラスの特性を有する上に、

応用可能な領域はさらに広い。 
  
これらの特性から、薄板ガラスは次世代技術開発におい

て不可欠な素材とされ、近年では折りたたみスマートフォ

ンのディスプレイカバーやガラスインターポーザ[1, 2]な
どに採用されるなど、その実用性がさらに拡大している。 

 
さらに、厚み 50 μm 以下の薄板ガラスの需要と市場の

可能性が注目されており、旭硝子、日本電気硝子、

GLAShern などの主要ガラスメーカーを含む数十社が、こ

の分野の生産技術および生産能力の向上に力を注いでい

る。その結果、市場には厚さ 4 μm の超薄板ガラスも登場

しており、このレベルに達すると、ガラスはフィルム状と

なり、自在に曲げることが可能となる。 
このように超薄板ガラスは優れた強度、電気特性、耐久

性を兼ね備えており、柔軟性と設計の自由度が高いデバイ

スの開発を可能にする。例えば、金属膜や NV ダイヤモン

ドなどを超薄板ガラスにドーピングし、フレキシブルセン

サー、や量子センサーなど、多様なセンサー・デバイスが

開発された。 
  

図 2. 超薄板ガラスの加工における破損の原因。 
(a) MEMS 技術を使用して、Cr および Au で二重成膜

した超薄板ガラスの写真。ここでは破損は確認

されていない。(b) ドライおよびウェットエッチ

ング工程において破壊された超薄板ガラスの写真。

(c) エッチング前のガラス表面の顕微鏡写真。微小な

クラックが確認でき、これが破損の原因となること

がわかる。 
 
しかし、従来のガラス加工技術には課題があり、前処理

やハンドリング、洗浄など多くの工程を伴うため、加工中
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に破損や不要なひび割れが発生しやすい。このため、柔軟

で薄いガラスの加工には適さないという問題がある。 
MEMS 加工の豊富な実績を持つ筆者らは、従来の

MEMS 技術を用いて厚さ 10 μm の薄板ガラスの加工を試

みたが、図 2 に示すように、試料はどうしても割れてしま

う。その原因を顕微鏡観察で調べたところ、MEMS 加工に

よって薄板ガラスに微細なクラックが生じ、それが構造上

の弱点となることが明らかになった。このクラックを起点

に破断が発生し、柔軟性以前に元の形状すら維持できなく

なる。その結果、歩留まりが低く、マイクロメートル精度

での自由な加工が困難となるという課題があった。超薄板

ガラスの応用を広げるためには、クラックの発生を防ぎ、

高密度な微細構造の加工を可能にする新たな技術の開発

が求められる。 
そこで、本研究では、これまでの申請者の加工経験を活

かし、空気中で超薄板ガラスをナノメートルレベルで精密

に加工できるよう、従来の加工システムを改良する。さら

に、開発した加工手法を活用し、超薄板ガラスの特性を最

大限に引き出せる多様な応用技術の開発を進めるととも

に、フェムト秒レーザーを用いることで加工手法の高度化

を図る。 
 

２．実験方法 

2.1 超薄板ガラス試料の準備 

超薄板ガラスは、薄くなるほどたわみやすくなり、正確

な加工が一層困難になる。そのため、より厳しい条件下で

の加工システムの有用性を評価するには、市販の薄板ガラ

スよりもさらに薄く、かつ表面の平坦性に優れた超薄板ガ

ラスの作製が必要となる。 
従来の超薄板ガラスの製造には、フロート法やオーバー

フロー法など、高温でガラスを溶融・引き延ばす手法が用

いられてきた。しかし、ガラスを溶融すると、液状ガラス

の表面張力（粘性）の影響でシート状を維持することが難

しくなり、薄さには限界があった。一般的に、ガラスを薄

くする方法として研磨が用いられるが、厚み 10 μm 以下

の超薄板ガラスを研磨するのは容易ではない。 
そこで、本研究では、ガラスの軟化点（塑性変形が可能

な温度）よりも低い温度でガラスを延伸し、薄膜化する新

たな手法を開発した（図 3）。この手法では、市販の厚み 30 
μm、幅 30 mm のガラス板の両端をカーボン製の治具（ジ

グ）に吊り下げ、反対側のホルダーに耐熱金属製の重りを

取り付け、張力を調整することでガラスの厚みを制御する。

さらに、この状態で真空炉に入れて加熱することでガラス

を延伸し、超薄板ガラスを得る。重り（3, 5, 7, 8 g）を変更

することで、希望の厚み（10, 4.8, 3.1, 0.9 μm）を持つ薄板

ガラスを作製でき、表面粗さ 1.7 nm 以下の優れた平坦性

を有する超薄板ガラスの作製が可能となった。最終的に、

市販品を大きく上回る薄さ（900 nm～）の超薄板ガラスを

実現することができた（図 3）[3, 4]。 
 

2.2 超薄板ガラスの加工装置の概要 

本研究では、再生増幅型高強度フェムト秒レーザーを用

いて、超薄板ガラスの微細加工を行った。これにより、高

価な機器の使用、長時間の加工、危険な化学薬品を伴う複

雑な工程を簡素化し、半導体デバイス分野でよく使用され

る切断や貫通、またはガラス表面にある機能性金属膜の切

断操作を効率的に実現した。 
具体的に、まず、図 4(a)に示しているように、薄板ガラ

スの両端に常にテンション（張力）がかかるよう、2 つの

ピンチローラーで引っ張る構造を持つジグを設計・作製し

た。これにより、幅 4～15 mm の薄板ガラスをしっかりと

固定し、平坦性を確保することが可能となった。 
 

 
図 3. 超薄板ガラスの製造と特性。比較的容易に入手で

きる薄板ガラスの両端を、カーボン製のジグ（治

具）に吊り下げて固定する。この状態で真空炉に

入れ、加熱することでガラスが延伸され、表面の

粗さが 2nm 以下の優れた平面特性を持つ超薄板

ガラスが得られる。 
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さらに、フェムト秒レーザーの加工面への素早いフォー

カシングを実現するため、従来の対物レンズよりも軽量で、

微弱な力で駆動できるガラスレンズとレンズアレイを開

発した。このレンズに充填された液体または空気に印加す

る圧力を変化させることで、ミリ秒オーダーで 200 μm の

焦点深度のフォーカススキャニングを実現した[5, 6, 7]。 
結果として、本手法により、超薄板ガラスの切断加工を

10 mm/s、切断幅 600 nm～[8]、穴あけ加工を 100 個/s～（穴

径 600 nm～）[12]、さらに 140 nm 厚の金属膜の切断加工

を 10 mm/s、切断幅 600 nm～[17]で実現できることが明ら

かとなった。なお、加工条件はレーザーパルスエネルギー、

対物レンズの NA、描画速度によって調整可能である。 
  

図 4. 本加工システムの基本構成。(a) 本システムは、フェ

ムト秒レーザー、光学系（対物レンズ）、電動ステー

ジ駆動系、薄板ガラスの把持ジグで構成される。特

に、薄板ガラスの把持ジグは、レコーダーテープの

把持構造を参考にし、小型化するとともに、薄板ガ

ラスを確実に固定できるように設計されている。(b) 
高速切断加工の様子を示しており、600 nm 間隔で精

密に切断可能である。(c) 超薄板ガラスへの穴あけ

加工の結果を示しており、直径 600 nm の微細な穴

を高精度に形成できる。(d) 積層した金属膜の切断

を示しており、金属薄膜（厚さ 140 nm）を含む材料

に対しても、高速かつ高精度な加工が可能である。 
 
特に、ガラスは硬く脆い硬脆材料であり、その内部に微

細な穴を開けることは容易ではない。これは、半導体分野

におけるガラスインターポーザ実現において最も大きな

課題の一つであり、多くの企業や研究機関で盛んに研究開

発が行われている[1]。 
ガラス孔の形成方法としては、サンドブラストや超音波

ドリルを用いた機械的加工、RIE プラズマなどを用いたエ

ッチング、各種レーザーや放電を用いる方法などが提案さ

れている。形成されるガラス孔のサイズや形状は、それぞ

れの手法によって異なるが、超薄板ガラスに適用可能な方

法はフェムト秒レーザー加工手法に限られる。 

本手法のフェムト秒レーザー加工を用いることで極め

て効率的な穴あけが可能となり、低コストで超薄板ガラス

インターポーザの実現が容易になる。 
 

３．本加工手法の応用例 

3.1 超薄板ガラスを用いた高感度な透明な流速セン

サーの開発 

 超薄板ガラスは、通常のガラスが有する特性に加え、曲

げることができるため、広範な領域での応用が期待される

ことは前述の通りである。特に、微小な MEMS センサー

分野においては、基板材料の厚みや材質、安定性、表面状

態の均一性がセンサー性能に大きく影響を与える。 

図 5. (a)超薄板ガラスを用いた微小流路内の流速計測シス

テムの原理と性能。流速に依存する揚力 (Flift) と流

体力 (Fdrag) の作用によって板の変形量が決まる。し

たがって板の変形量から流速が計測可能である。上

記理論をシミュレーションで検証するとともに、ア

スペクト比（幅と長さの比率）が違う複数パターン

を作製し、本センサーの原理を実証した。(b)多点流

速計測センサアレイ。微小流路中に、カンチレバー

のアレイ（7×2 計 14 個）を加工し、同時多点流速計

測を実現した。さらに、超薄板ガラスの厚み（4 μm 
と 10 μm）から流速計測への影響を調査した。結果

として、薄ければ薄いほど感度が良く、4 μm 厚のカ

ンチレバーは 10 μm のそれと比較し、感度は一桁改

善された[8, 9]。 
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例えば、流路内の流速計測は、様々な分野で広く活用さ

れている。特に、マイクロ流体デバイス分野においては、

流速の精密制御が重要であり、高精度な流速測定技術が求

められる。しかし、微小流路内の複雑な流れを従来のセン

サーで高精度に測定することは困難である。そのため、一

般的には基準となる粒子を導入し、PIV（粒子画像流速測

定）手法を用いて計測が行われる。  
本研究では、開発した超薄板ガラスの加工技術と微小空

間でのレーザー計測技術を組み合わせることにより、微小

流路内における高精度な多点非接触同時流速計測センサ

ーを世界に先駆けて実現した（図 5）。 
図 5 に示すように、流体がフラットな板を通過する際、

上下の流速差によって圧力差が生じ、板を変形させる揚力

（Flift）と、流れ方向の変形を抑制しようとする流体力（Fdrag）

が作用する。板の変形量はこれらの力のバランスによって

決まり、その変形量を計測することで流速を推定すること

が可能となる。 
筆者らは、フェムト秒レーザー加工技術を用いて、超薄

板ガラス（厚さ 4 μm および 10 μm）上にアスペクト比（幅

と長さの比）1:5、1:4、1:1.5 の複数種類のカンチレバー型

センサーを作製し、微小流路内でその特性（検出感度と流

速の相関）を検証した（図 5(a)）。さらに、超薄板ガラスの

厚みがセンサーの変形量および感度に与える影響、耐薬性

評価、多点計測など、多岐にわたる特性評価を行った（図

5(b)）。 
その結果、4 μm 厚の超薄板ガラスカンチレバーセンサ

ーを用いた場合、センシティビティは 0.409 V/m−1·s とな

り、従来のカンチレバーセンサーと比較して高い感度を実

現した（2022 年時点）。さらに、本手法を応用し、気体の

流速計測にも成功しており、本加工技術を活用したセンサ

ーのさらなる応用展開が期待される。 
 
3.2 超薄板ガラスを用いた高感度カンチレバーセン

サーの実現 

従来、カンチレバー型センサーの代表例として AFM（原

子間力顕微鏡）が広く使用されている。しかし、AFM カ

ンチレバーはその加工プロセスが複雑であり、計測システ

ムも高価で不透明であるため、生命科学分野での利用には

いくつかの制約があった。一方で、超薄板ガラスは既存の

半導体加工技術と高い親和性を持ち、さらに優れた透明性

を提供する。この特性を活かしたセンサーは、計測領域の

観察を妨げることなく、測定対象の応答や挙動をリアルタ

イムで観察することが可能であるため、超薄板ガラスを用

いたセンサーの需要は今後さらに高まると考えられる。 
本研究では、まず超薄板ガラスに 140 nm 厚の Cr-Au ひ

ずみゲージ薄膜を積層し、半導体プロセスを利用して櫛形

のひずみゲージ薄膜素子を形成した。次に、フェムト秒レ

ーザー加工技術を用いて、指定サイズに微細加工を行った。

この結果、計測対象と接触した際に、薄板ガラスの微小な

変形や歪みを、ひずみゲージの抵抗値の変化として検出す

ることができるカンチレバーセンサーを開発した（図 6 (a), 
(b)）。このセンサーは 15 μN/μm（kprevious）の感度を持ち、

受精卵の物性の経時変化を測定することができた（図 6 (c)）
[10]。 
さらに、FEM（有限要素法）による力学解析ソフトウェ

アを活用し、カンチレバー形状の最適化を行った。その結

果、感度は約 800 倍向上し、0.19 μN/μm（knew）の高感度

を実現した。これにより、一細胞レベルでの細胞骨格によ

る物性変化などの測定も可能となり、AFM に匹敵する感

度を持つカンチレバー型センサーの開発に成功した（図 6 
(d)）[11]。 

 

図 6.  超薄板ガラスを用いた高感度カンチレバーセンサー。

(a) 計測原理。計測対象に接触し、薄板ガラスの微弱

な変形をひずみゲージで検出する。 (b) フェムト秒

レーザー加工および半導体加工技術により形成した、

ひずみゲージ集積型カンチレバーセンサーの写真。 
(c) 直径約 800 μm のカエルの受精卵。(d) 直径 10 
μm の細胞。(e)センサーの線形特性を調査した結果。

(f) 形状最適化前後の感度の違いを示したグラフ。 
 

3.3 超薄板ガラスのフェムト秒レーザー加工を用い

た他の応用開拓 

超薄板ガラスとその加工手法の確立で、様々な応用が実

現可能になった、例えば、超薄板ガラスの任意場所にフェ

ムト秒レーザーを集光して貫通穴を作成することで、基板
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上で神経回路を誘導する神経軸索制御・誘導デバイス[12, 
13]を実現した。また、ガラス表面ナノスケール加工によ

る血液やリンパ液を循環するがん細胞(circulating tumor 
cells)の分取デバイス[14, 15]、高感度圧力センサー[16]、ナ

ノギャップデバイス、やガラス表面の金属電極にナノギャ

ップを作製し、ナノスケール試料の計測が可能なデバイス

[17]を開発し、本手法の有用性を証明した。 
 

４．まとめと今後の予定 

本研究では、超薄板ガラスをナノレベルで自由自在に加

工できるフェムト秒レーザー加工技術の基盤を確立し、セ

ンサーをはじめとする数十種類の応用へと展開した。今後

は、本研究で開発したフェムト秒レーザー加工技術と半導

体センサー技術を融合し、超薄板ガラス製センサーのさら

なる 高感度化・汎用化 を図るとともに、計測対象の多様

化を進める。具体的には、 
●細胞・生体組織・病理サンプル計測への応用拡大 
細胞の剛性評価にとどまらず、力学的特性の経時変化や

細胞間相互作用の解析に応用する。また、受精卵の発生過

程やがん細胞のメカニカル特性の測定にも適用し、再生医

療やがん研究 への貢献を目指す。 
●MEMS センサーとマイクロ流体デバイスの統合 
多点流速計測技術をさらに発展させ、マイクロ流体デバ

イス内でのリアルタイム流体制御に活用する。特に、微小

空間内の気体流速計測 にも応用し、マイクロエンジニア

リングや環境モニタリング分野での利用を検討する。 
●次世代フレキシブルセンサー技術の開発 
超薄板ガラスの透明性と柔軟性を活かし、光学センサー

とのハイブリッド化による高感度イメージングセンサー

を開発する。さらに、超薄板ガラスの特性を最大限に活か

し、従来の有機柔軟材料を超えるウェアラブルデバイスや

生体装着型センサーへの応用を目指す。 
本研究で開発した技術は、生命科学、医療、マイクロエ

ンジニアリング の分野において新たな測定手法を提供し、

次世代の 高精度センシング技術の発展 に大きく貢献す

ると期待される。 
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