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1 はじめに

本フ。ロジェクトは，表：ffi:iに設けた微締構造（表i設jテクスチャ）から期待される機能発現とその体

系化を呂的として，新たに開発したシリコンモールドによるダイヤモンドアレイヱ兵およびナノ加

工計測システム等を用いて様々な表面テクスチャを創生するとともに，マイクロ・ナノ融合環境下

での新しい光学的，機械的，化学的機能の創生とそのjぶ用化を日指す．

本プロジェクトの開発言殿選のひとつとして，単結晶シリコンの異；；ゐ性コニッチングと CVDダイヤ

モンド成模法を併用し，イ壬；意の形状と配列を有する精密加工用ダイヤモンド工具（以下，ダイヤモ

ンドアレイ工具とよぷ）の開発を行ってしも．これまでに，このt数ド？を応用した加工用AFMカン
チレバーおよび、マイクロミリング工具を提案・作製し，これらの工具を用いて加工実験を行い，精

筏加工用工具としての有用性i‘こついて示した．また，これらの工巴を用いたナノ切削をリアルタイ

ムで観察するシステムと，力口ヱと言！．診｛リをj司

さらに，加工時間の祭繍や加工範閣の拡大のため，複数の切れ刃を具備した加工用 AFMカンチレ

バーの開発を行うとともに，集束イオンビームにより加工用AFMカンチレバーおよび、マイクロミ

リング工兵の切れ刃形状を様々変化させ加工実験を行い，より精細な微細加工を実現する工具の試

作を千子った．

今年度は，表面にテクスチャを設けて被自lj性向上を図った切首IJ工具の開発と， AFM加工におけ

る加工のお能率化を図ったマルチカンチレバーの関発を行った．

2 微総テクスチャを有する切首lj工具の開発

個体表ififに微細なテクスチャを作製することで，表－r訴の摩擦係数が減少することが知られている．

この原理を切削工具に適用し，工具のすくい泌に微締なテクスチャを作製することで，工兵と被自u

材の摩擦特性が変化し，加工性を改善することができる．木報では，表紙に種々のパターンの微細

テクスチャを設けた切削工兵の開発とその被詩u性について検討した．

関1は，表iiiに微細テク，スチャを作製した切削工具である．切りくず流出方向に対して，まを彼方

向と if；乙行；｝J向にブェムト秒レーザカロ工により，ピッチ 20µm，深さ 0.7~lffi の溝を導入した．工具材

務；は超硬合金（KlO）である．この工具を用いて，アルミニウム合金 A5052に対して，切目lj速度

600m/min，切込み0.2mm,j去り；量；

O.lmm/revの条件で旋削加工実験

を行った．

関2，，ま，テクスチャの有無，およ

びテクスチャの方向と切削抵抗の関

係である．テクスチャなしの工具と

比較すると，平行；ff向にテクスチャ

を導入した工具の切出IJ抵抗は増えて (a) fill立；；方向 (b）平行方向

fgJ 1 微締テクスチャを；；釘する切削工具
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いるが，室長［富市方向の工具は低減していることが

わかり，テクスチャ導入の効巣があることがわ

tP.る．

関3は，加工；前後での工具表面を綴察したも

のである．テクスチャがままi立方向の工具にチッ

ピングが観察されるものの，いずれの工具にお

いても著しい工具摩耗は観察されなかった．ま

た， i尊入したテクスチヤの綴耗も；まとんど

ら才Lなカ瓦つたO

今後は，テクスチャによる効巣が発現するメ

カニズムについて詳細に明らかにするとともに，

工兵の｝ぶ用化について検討していく．
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E送り分力目脅分力自主分力

養護方向平行方向
テクスチャなし テクスチャあり

ぼ12 切削除抗のテクスチャ}f向依存性

テクスチャなし 君主夜方向 平行方向

l2<J 3 加工前後での工具表簡の比較

3 高能率加工用マルチカンチレバーの濁発

これまでの研究で，四角錐ナ惨状の切れ刃を有する多結晶ダイヤモンド工具をイ慨し，微細加工胤

工具としての有用性が認められている．本報では， Jm工能率の向上を目的として，複数本のレバー

を；有するマルチカンチレバーの開発をその加工性能l，こついて検討を行った．

関4は，作製したマルチカンチレバーである．このカンチレバーは，たわみ剛’f生の異なるレバー

を3本具備しており，同lj伎のi高いレバーから低いレパ…へとJI演に加工することにより，半Bカロヱから

イ土kげ加工を~J支に実現するものである．マルチカンチレバーを作製するにあたり，予めJ存限要素

解析ソフト ANSYSを用いて角写析を行し 1レバーの寸法を決定した． レバーの中高は， 90μm, 70~tm, 

50μmで長さはすべて800μmである．今回は， 3本のレバーによる問時加工と個々のレバーの）JUヱ

後式を把握するため， iifiJJU工実験を行った．



実験は単結晶シリコンに対して，ピッチ

98nm，加工範間50×25μm2，加工速度lOOμm/s

の条例＝で，レバ…長手方向に蔚加工を行った．

加工時のままi盗：荷重は， レバー幅の太い般に

1044μN, 864μN, 681μNで、ある．

関5は，加工痕のAFM観察像と， A-B断面

形状である．加工痕の形状を見てみると，いず

れのレパ了ーによる加工でも，｜詩じ矩形状でJm工

が行われており， 3本のレバーによる同時加工

が可能であることがわかった．加工痕の深さを

見てみると，レバー幅70μmのものが；最も深く，

区14 作製したマルチカンチレバー

（レノ〈一橋：左から90μm, 70~tm, 50μm) 

次いで 90~tm,. 50ドIllと浅くなっている．これ

は，レバー先端に装著したダイヤモンド切れ刃の！高さが異なり， 70μmのレバーが最初に加工を開

始したためと考える．加工簡のあらさについては，レバー向lj性の低いものほど良好な加工部が符ら

れている．加工後のダイヤモンド切れ刃を緩察したところ，摩耗やチッヒOングは観察されなかった．

今後は，ダイヤモンド切れ刃のおさを揃え，切れ刃先端が一政線J-Jこ配殻されたマルチカンチレ

ノくーの作製方法と，高能楽刻版部Jm工胤工具への応別化について検討を行っていく．

レバー悩： 90~tm レバー憾： 50μmレバー総： 70μm

観
察
像

i ／~~~｝ 1L~Jil~~~J1 ドケし＼…斗i

加工iJiiあらさ： 116nm )JUヱ治iあらさ： 80nm )J日工l'ffiあらさ： 28nm

図5 加工痕の観察

4 おわりに

本プロジェクトでは，微細テクスチャを有する切削工具を作裂し，旋自IJ加工実験を行ったところ，

切削抵抗の軽減の効果が認められた．また，加工能率の向上をr~同防自的として，レバーを複数木有
する；tm工胤マルチPカンチレバーを作製しI量的日ヱ実験を行ったところ，問時加工が可能であり，レバ

ー！制性の違いにより，異なる）JU工［射性状を得ることができた．今後，実用化に向けてさらに性能を

向上させることにより有用なツーノレとなりうる．

木研究の部は，平成21年度科学研究費補助金基機研究（B）および（C）を受けて行われたこ

とを記してお礼申し臼ずます．
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5 プロジェクト成果

5.1 特許

1) 特許出綴／発明の名称：ダイヤモンド工具及びその製造；；か法

出願日：エド成15年3月11日，出願番号：特願2003・65656，特関2004・268236

2) 特許出願／発明の名称：微細加工装議

出原点目：平成15年3月17日， I中！願番号：特瀬2003・72051，特関2004・276177

3) 特許出願／発明の名称：加工用カンチレバー

出願日：平成20年9月3S，出願番号：特願2008・226272

6 プロジェクト成果の応用・効果・構想

二本フ。ロジェクトで、得た成果を，信頼性のl白；し、極微締加工が安定して実現できるようなテクスチャ

を：有する切削工具や加工用カンチレバーを関発する。また，本カンチレバー工具の特徴を活かし，

曲簡を広範闘で加工可能なSPMヘッドを今後関発し，本プロジェクト終了後2年以内に尖用型，

汎用~r極微細加工システムj として安定性，信頼性，操作性をl高めた後，製品化に移る。また 4

年程度後にはさらに多筏機能を拡充，新市場を関おしてし、く計画である。

起業予定年月：プロジェクト終了後， 3年以内の事業化を呂指す二

7 利用施設

定資型プローブ顕微鏡を，加工期カンチレバーの評価働試験（力日工用カンチレノミーによる加工実験

および測定泊カンチレバーによる加工痕測定）のため，遡 1回8時間程度末u消している．




