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A three-dimensional metal wiring method is required for integrating functions on micro-nano structures. In this 

study, we propose a new wiring method utilizing only a bubble injector and a micro-plasma-bubbles are generated on-
demand by applying pulses, and the localized reaction field enables metal deposition independent of the substrate. Here, 
we investigate the parameters that control the generation of bubble mode suitable for metal deposition. As a result, it 
was found that the mode can be linearly classified by mapping the generation mode using the energy and pulse period 
of the micro-plasma-bubble generation. In addition, a prediction equation was derived to estimate the energy based on 
the applied voltage and pulse width, and a method to control the mode was clarified. 
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1. 緒言 

 
近年，その形状や機械特性を生かしたマイクロ/ナノ構造体

が数多く報告されている[1]．これらの機能をさらに拡張する

ための有望な方法の一つは，その表面上にセンサーやアクチ

ュエータを集積することである．そのためには電源供給・信号

伝達・動力伝達のための 3 次元的な配線手法が必要となる．従

来技術であるメッキ/無電解メッキやインクジェット等では，

それぞれのプロセスに起因する材質・表面形状などの制限が

あり，特に，ハイドロゲルや生体などの耐熱性のない水分含有

材料表面への直接配線は困難である．本研究では，パルス電圧

の印可によってオンデマンドに生成可能なマイクロプラズマ

バブルを用いた新たな金属配線手法を提案する．従来我々は，

マイクロプラズマバブルの生成モードが，その生成から圧壊

までに印可されたパルス数によって APSB (All Pulses to Single 
Bubble)モード，MPSB (Multi Pulses to Single Bubble)モード，

SPSB (All Pulses to Single Bubble)モードの 3 つのモードに分類

されることを見出した．さらに，APSB モードにおいてガラス

基板やエポキシ樹脂基板への銅配線および鶏組織などのウェ

ットな表面への銅析出を達成した[2, 3]．しかしながら，生成

モードを制御するパラメータについて検討が十分行われてい

ない．そこで本稿では，高速度観察システムを用いて各電源条

件における生成モードを分類し，その制御条件について検討

を行った．  
 

2. コンセプト 

 
図 1 にマイクロプラズマバブルを用いた金属配線手法コン

セプトを示す．本手法は，金属線と誘電体で構成されたバブル

インジェクターをアクティブ電極とし，対向電極，金属イオン

溶液およびパルス印可電源を用いて電気的に金属析出を行う

手法である．図 1(b)に示すようにバブルインジェクターはパル

ス電圧の印可時に電界集中する構造となっており，局所的な

放電を伴ったマイクロプラズマバブルを生成可能である．マ

イクロプラズマバブルは，放電に伴って反応性に優れた活性

種を，膨張収縮に伴って圧力波を生成する．これにより，局所

的な還元反応を誘起し，溶液中の金属イオンを還元・析出させ

ることができる．本手法は，バブルインジェクターをスキャニ

ングしながらマイクロプラズマバブルのオンデマンド生成を

行うことで任意のパターニングが可能である．また，バブルイ

ンジェクターと金属イオン溶液を用いて電気的に書き込む手

法なため，任意の金属イオン溶液を用いることで，様々な金属

種を析出させることが期待できる． 
 

3. 実験 

 
マイクロプラズマバブルは，電圧およびパルス幅の増加に

伴い大きくなり，膨張収縮にかかる時間は増加する．つまり，

投入されるエネルギーの増加に伴い，気泡の膨張収縮時間は

増加する．したがって，膨張収縮までに印可されたパルス数に

よって決まる生成モードは，エネルギーとその周期によって

決定されると考えられる．また，バブルインジェクターに投入

 
Fig. 1. Overview of metal deposition method using micro-plasma-
bubbles. (a) Components of proposed method and concept of metal 
patterning. (b) Finite element analysis of the electric field at the tip 
of the bubble injector. The active electrode is tungsten, the dielectric 
capillary is glass, and the applied voltage is 700 V, respectively. (c) 
Concept of metal deposition process by micro-plasma-bubbles. 
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された 1 パルス当たりのエネルギー𝐸𝐸は式(1)によって示され

る． 

𝐸𝐸 = 𝐼𝐼𝑉𝑉1𝑡𝑡width =
𝑅𝑅1

(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)2 𝑉𝑉
2𝑡𝑡width (1) 

ここで，𝐼𝐼は電流，𝑉𝑉1はバブルインジェクターに印可された電

圧，𝑉𝑉は系全体に印可された電圧，𝑡𝑡widthはパルス幅，𝑅𝑅1は溶液

を含むデバイス抵抗値，𝑅𝑅2は溶液およびデバイスを除いた系

全体の抵抗値である．溶液の抵抗値はバブルインジェクター

のそれに比べて小さいため𝑅𝑅1をバブルインジェクターの抵抗

値とみなすと，マイクロプラズマバブル生成時の抵抗値を明

らかにすることで上式を用いてエネルギーをパルス条件によ

って制御することが可能となる． 
以上を踏まえ，本稿ではエネルギーとパルス周期を用いて

生成モードのマッピングを行うこと，および式(1)を用いてバ

ブルインジェクターの抵抗値を明らかにすることを目的とし

た．実験では，マイクロプラズマバブルをハイスピードカメラ

によって観察し，オシロスコープに接続された電圧プローブ

および電流プローブを用いてパルス波形を測定した．なお，1 
kΩの抵抗をバブルインジェクターに直列に接続し，系全体に

印可された電圧および抵抗を除いたバブルインジェクターに

印可された電圧をそれぞれ測定した．実験で使用したバブル

インジェクターは，内径 130 µm，外形 500 µm のガラス管に

直径 100 µm のタングステン線を挿入し，先端の端面がそろう

ように固定されることで作製された．金属イオン溶液には 1 
mol/L に調整された硫酸銅水溶液を用いた．印可パルス条件に

は，パルスの間隔を 2.5 µs から 100 µs まで，電圧を 600 V か

ら 1000 V まで 100 V ずつ変化させ，パルス幅を 5，10，15 µs
とし，パルス数はいずれも 10 とした．  

 
4. 結果 

 
図 3 にエネルギーとパルス周期を用いた生成モードのマッ

ピング結果を示す．同図には，最小二乗法を用いて算出された

境界線を破線で示している．生成モードは，エネルギーとパル

ス周期によって式(2), (3)に示す１次式によって線形分類可能

であることを明らかにした． 

𝐸𝐸 = 9.96 × 10−5𝑡𝑡period − 1.63 × 10−3 (2)
𝐸𝐸 = 2.51 × 10−5𝑡𝑡period − 1.01 × 10−3 (3)

 

ここで，𝑡𝑡periodはパルス周期であり，式(2)は APSB モードと

MPSB モードの境界線を，式(3)は MPSB モードと SPSB モー

ドの境界線をそれぞれ示している．図 4 に式(1)を用いてエネ

ルギーを評価した結果を示す．なお，原点を通る一次近似線を

破線で示している．本実験条件において式(1)は決定係数 0.992
の 1 次関数で近似可能であることが明らかになった．これは，

バブルインジェクターの抵抗値が条件によらず一定であった

ことを示唆しており，放電による抵抗値の減少と気相の存在

による抵抗値の増加が釣り合う値に収束したためであると考

えられる．なおその際の抵抗値は近似線の傾きおよび式(1)よ
り 1936 Ωであると見積もられ，式(4)に示す，パルス条件によ

るエネルギーの予測式を明らかにした． 

𝐸𝐸 = 2.23 × 10−4𝑉𝑉2𝑡𝑡width (4) 

以上の結果により，マイクロプラズマバブルの生成モードを

制御することができ，金属析出が安定して行われる APSB モ

ードとなるパルス条件を決定することが可能となった． 

5. 結言 

 
 従来我々は，パルス電圧の印可によってオンデマンドに生

成可能なマイクロプラズマバブルを用いた新たな金属配線手

法を提案してきた．本稿では，高速度観察システムを用いて各

電源条件における生成モードを分類し，その制御条件につい

て検討を行った．その結果マイクロプラズマバブルの生成モ

ードの制御式を明らかにし，金属析出が安定して行われる

APSB モードとする手法を明らかにした．今後は APSB モード

内での析出の違いについて検討を行う． 
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Fig. 2. Results of bubble generation mode classification by energy 
and pulse period. 

 
Fig. 3 Results of plotting the product of voltage squared versus 
energy and pulse width. The slope of the approximation line is 
2.25×10-5 and the coefficient of determination is 0.992. 
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