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1 はじめに

本プ ロ ジ ェ クトは, 表面に設けた微細構造 (表面テ ク ス チャ) か ら期待され る機能発現とその体

系化を目的と 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 工具およびナノ加

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応用化を目指す｡

本プロ ジ ェ ク トの開発課題 の ひとつ として , 単結晶シリ コ ンの 異方性 エ ッ チン グと C V I) ダイヤ

モ ン ド成膜法を併用 し, 任意の形状と配列 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 工具とよぶ) の 開発を行 っ て い る｡ 今年度は こ の 技術を応用 して, 加 工用 A F M カ ンチ

レバ ー および マ イ ク ロ ミリ ン グ工具 - の応用化に つ い て検討 した｡ さらに木工具を用い て加 工実験

を行い , その加 工特性 に つ いて検討 した｡

2 加工用カンチ レバ ー ヘ の適用

2 .
1 加工用カン チレ バ ー の作製

ダイヤ モ ン ドア レイ工具の加工用カ ンチ レバ
ー - の応用化に つ いて検討 した｡ 加 工用カ ンチ レバ

ー の レ バ
ー

部は, 単結晶シリ コ ン の異方性 エ ッ チ ン グ技術を用いて作製 した｡ また, 切れ刃となる

ダイヤ モ ン ドチ ッ プは
,
ダイヤ モ ン ドア レイ工具から 1 刃をダイヤ モ ン ド砥石に より研磨 して取出

した｡ ダイヤモ ン ドチ ッ プの装着には, エ ポキ シ系接着剤を用 い, 独自開発の マ イク ロ マ ニ ュ ビ レ

ー タで行 っ た｡ 図 1 は, シリ コ ン レ バ
ー

先端に, ダイヤ モ ン ドチ ッ プを接着して作製 したナノ シ ェ

- パ 工具の S E M 観察像である｡ こ の 工具の レバ
ー の た わみ剛性は 2 3 6 .4 N / m であ っ た｡

2 .2 ナノス ケ
-

/ 働 口工 - の応用

加工用カ ンチ レ バ
ー を A F M に装着し, 単結晶シリ コ ン (1 0 0) に対 してナノ ス ケ

ー ル機械加工

を行 っ た｡ 加 工用カ ンチ レ バ
ー

は, ダイヤ モ ン ドチ ッ プの 1 辺が シリ コ ン レバ
ー の方 向と平行に装

着したも の を使用 した｡ また加 工痕の測定に は, 市販 の測定用カ ンチ レバ
ー

を用 いた｡

図 2(a) は , 垂直荷重 8 0 p N , 加 工速度 3 0 岬1/s で単線加工 を行っ た試料の A F M 観察像で ある｡

加 工部には, 深さ 2 0 n m の加 工痕が形成された. 同図(b) は, 垂直荷重 3 9 7 LL N , 加 工速度 3 0 岬1/ s ,

走査線送り量 5 9 n m で面加 工を行 っ た試料の A F M 観察像で ある｡ 加工部には, 深さ最大 2 94 n m

図 1 加工用カ ンチ レ バ
ー
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図 2 加工痕の A F M 観察像



の加 工痕が形成された｡ また, 加 工痕は加工開始

部 (図中 C 部) で浅く, 加工 の進行の ともない深

くなり
一

定値に収束する ことがわかる｡

図 3 は, 単線加工お よび面加 工 を行っ た時 の垂

直荷重に対す る加 工深 さの変化である｡ 加 工方法

が いずれ の〕碁合でも, 垂直荷重の 増加に ともな い

加工深さは線形的に増加 した｡ 本実験条件下では ,

加工深 さの最大値は単線加工, 面加 工時にそれぞ

れ 97 , 38 2 n m で あ っ た｡ こ の値は, 従来まで の

加工用カ ンチ レバ ー と比較すると非常に大きな値

で ある｡ すなわち, 開発 した加 工用カ ンチ レバ
ー

は鋭い切れ刃を有 して い ると考える｡

図 4 は, 垂直荷重 6 37 トLN , 走査線送り量 1 1 7 n m

で面加 工 を行 っ た試料の S E M 観察像である｡ 加

工部周辺 には細長くカ ー ル した流れ型 の切りくず

が観察され, 延性 モ ー ドで切削が行われて い る こ

とがわか る｡ また, 連続して 1 5 00 m m 以上の距

離を切削しても十分な加工能力を示 しており, 切

(
L

u
u
)

冒
)

匂

P

⑳
u
!

L

P
e

∈
]

0

壬
d

む

凸

0

0

0

0

2

1

v

O 1 O O 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 00 6 0 0

N o r m at to a d ( Li N)

図 3 垂直荷重 と加工深さの 関係

図 4 面加工痕の S E M 観察像
れ刃の耐摩耗性も高い こ とが確認で きた｡ 以上 の

結果より, 開発 した加 工用カ ン チ レバ ー

は, 単結

晶シリ コ ン の ナノ ス ケ
ー

ル機械加 工に対 して優れた加工特性を持 っ こ とがわか っ た ｡

3 マ イク ロ ミリング工具へ の適用

3 . 1 マ イ ク ロ ミリ ン グ工具の作製

マ イク ロ ミリン グ工具は, 回転軸端に切れ刃 となるダイヤ モ ン ド切れ刃群あるい は 1 刃 を装着 し

て作製した｡ ダイヤ モ ン ド切れ刃の抽出には, 前者は Y A G レ
ー ザを用 い て , 後者はダイヤ モ ン ド

砥石 に よる研磨に より行っ た｡ これらを先端径 ¢o . 3 m m , シ ャ ン ク径¢3 . O m m ,
全長 42 m m の超

硬性テ ー パ ピン の先端に, エ ポキ シ系接着剤を用 いて それぞれ装着した ｡ 図 5( a) は , 作製 した マ イ

ク ロ ミリン グ工具全体の観察像で ある｡ 同図(b) は, 底辺 5 0 LL m の 5 つ の 四角錐形状の ダイヤ モ ン ド

切れ刃群が規則 正 しく配列 して い る複刃工具である｡ また同図( c) は , 底辺 1 0 0トL m の 四角錐形状の

ダイヤ モ ン ドチ ッ プ 1 刃を装着 した単刃

工具である｡

3 . 2 マ イク ロ加 工 - の応用

作製した マ イク ロ ミリン グ工具を用 い

て, 単結晶シリ コ ン, アクリル樹脂, 金

属ガラス に対 して マ イク ロ加 工 を行っ た｡

加 工装置には, ジグ研削盤 ( H A U S E R)

を用い た ｡ こ の装置の ス ピン ドル に マ イ

ク ロ ミリン グ工具を装着 し, 切込みと送

りを与えて 乾式で加 工を行 っ た｡ 図 5 マ イク ロ ミリ ン グ工具
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図 6 は, 複刃工具を用 いて 単結晶シリ

コ ン に対 して送り速度o .2 0 0 m m / s , 切込

み量 1 0トt m の 条件で フ ライ ス 加 工を行 っ

た後の加 工痕の S E M 観察像で ある｡ 同

図( a) より, 加工 による マ ク ロ なクラ ッ ク

の発生も見られず, 良好な加工が行われ

て い る こ とが わか る｡ また同図(b) よ り ,

加工痕底面には , 切れ刃 の規則 正 しい送

り マ
ー

クが観察される｡ これより本工具

は
,
シリ コ ン の ような硬脆材料の マ イ ク

ロ 加 工に対 して有効であると考える｡ つ

ぎに
,
加 工痕の断面形状測定を行っ た と

こ ろ, そ の幅は底部で約 2 0 0トL m , 開 口部

で 2 4 2 トL m , 深さは約 2 0トt m で あ っ た o

また, 工具切れ刃稜線のなす角が加 工面

に対 して 4 5
o

であるため , 加 工痕底部の

深さを 2 0 p m とすると, 切れ刃稜線で切

り取られる量も, 底部よりも開 口部で約

2 0 u m 大きくなる ｡ こ の こ とから, 工具

形状をほ ぼ正確に転写 して いると考える｡

図 7( a) は, 複刃工具を用 いて アクリル

樹脂に対 して, 送り速度o .o 6 7 m m / s , 切

込み量 5トt m で フ ライ ス加 工 を行っ た場

合の加工痕の S E M 観察像である｡ 加 工

痕底面には , む しれ状の痕が観察される

も の の , 樹脂の ような軟質材料に対 して

も本工具は有効であると考える｡ 同図(b)

は
, 単刃工具 を用 いて金属ガラス に対 し

( a) 広域観察像 (b) 加工面拡大観察像

図 6 加 工痕の S E M 観察像 (単結晶シリ コ ン)

( a) ア クリル 樹脂 (b) 金属ガラ ス

図 7 加 工痕の S E M 観察像

(a) 複刃工具 (b) 単刃工具

図 8 加 工後の 工具先端 の S E M 観察像

て
, 送り速度 o .o 6 7 m m / s

, 切込み量 5 u m で フ ライ ス 加工 を行っ た勢合の加 工痕の S E M 観察像で

ある｡ バ リは観察されるもの の , 金属ガラ ス の ような高硬度, 高 じん性な材料に対 しても, 本工具

を用 いた マ イク ロ 加工が可能で あっ た｡

図 8(a) お よび(b) は
,
それぞれ単結晶シ リ コ ンやア クリル樹脂をフ ライ ス 加工 した後の複刃および

単刃 工具の 切りくず除去後の 工具先端で ある｡ 図より! 工具に破損は観察され なか っ た｡
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4 おわりに

本プ ロ ジ ェ ク トでは, ダイヤ モ ン ドア レイ 工具 の加工用 A F M カ ンチ レ バ
ー お よび マ イク ロ ミリ

ン グ工具 - の応用化に つ い て検討 した｡ そ の結果, 開発 した加 工用カ ンチ レバ
ー

は単結晶シリ コ ン

のナ ノ ス ケ ー ル機械加 工に対して優れた加工特性 を示すこ とがわか っ た. また マ イク ロ ミリン グ加

工実験より , 単結晶シリ コ ン ,
ア クリル 樹脂 ,

金属ガラス の いずれに対 して も, 本工具は切れ刃形

状を転写する加工が可能であ っ た｡ 今後は工具お よび加 工機の さらなる高精度化を行い , ダイヤ モ



ン ドア レイ 工具の実用化や表面機能の創生に つ い て検討して いく｡ また, 本研究で得た成果を, 平

成 1 6 年度採択 の経済産業省地域 コ ン ソ
ー

シア ム研究開発事業 ｢ナノ フ ァ ク トリ
ー のため の自立型

ナノ加 工 ･ 計測シ ス テ ム の開発｣ に活用 し, さらに実用性と汎用性 の高い シ ス テ ム の開発 と事業化

を推進 して いきた い と考えて い る｡

最後に ,
本研究を進め るにあたり, (樵) 不 二越の神田

-

隆氏 , 高野茂人氏, 富山県工業技術セ ン

タ ー の小幡勤氏に多大なご支援をいただきま した ことを記 して御礼申し上げます｡

また本研究の
一

部は, 経済産業省平成 16 年度地域新生 コ ン ソ
ー シア ム 研究開発事業

,
(財)北陸産

業活性化セ ンタ
ー

平成 15 , 1 6 年度 R & D 推進
･ 研究助成金お よび科学研究費補助金基盤研究 B (課

題番号 1 6 3 6 0 0 6 4) を受けて行われた こ とを記 してお礼申し上げます｡

5 プロジ 工 ク ト成果

5 . 1 特許

1) 特許出願/ 発明の名称 : ダイヤ モ ン ド工具及びその製造方法

出願 日 : 1 5 年 3 月 1 1 日, 出願番号 : 特願 2 0 0 3
-

6 5 6 5 6 , 特開 2 0 0 4
-

2 6 8 2 3 6

2) 特許出願/ 発明の名称 : 微細加 工装置

出願 日 : 1 5 年 3 月 1 7 日, 出願番号 : 特願 2 0 0 3
-

7 2 0 5 1
,
特開 2 0 0 4 - 2 7 6 1 7 7

5 . 2 学術誌掲載論文お よび国際会議発表論文

1) 高野 登, 森田 昇,
林 弘樹, 川堰宣隆, 山田 茂 大山達雄, 神田

一

晩 高野茂人, 小幡 勤 :

ダイヤ モ ン ドア レイ工具を用 い た マ イク ロ 加 工に関する研究 (第 1 報 : 精密加 工用 工具と

して の性能評価) , 砥粒加工学会誌, 4 8 , 9 (2 0 0 4) 5 1 0
-

5 1 4 .

2) 高野 登, 森田 昇, 林 弘樹,
川堰宣隆 山田 茂, 大山達雄, 神 田

-

隆, 高野茂人, 小幡

勤 : シリ コ ン モ
ー ル ドを用 いたダイヤ モ ン ドア レイ 工具 の 開発 と応用 (第 1 報) ( シリ コ ン

モ
ー ル ドに よるダイヤ モ ン ドア レイ 工具 の作製) , 精密工学会誌, 7 0 , l l (2 0 0 4) 1 4 0 2

-

1 4 0 6 .

3) 高野 艶 杉原英之 , 同 大酪 森田 嵐 山田 茂, 大 山達雄, 芦田 極 : ダイヤ モ ン ドア レ

イ 工具 を用 い た マ イ ク ロ加 工 に関する研究 (第 2 報 : 1 立方イ ンチサイズ超小型 フ ライ ス

盤 の開発) , 砥粒加工学会誌, 4 8 , 1 2 (2 0 0 4) 7 00
-

7 0 3 .

4) N . K a w a s e gi , N .
T a k a n o , N . M o rit a

,
S . Y a m a d a

,
K . K a n d a

,
S . T a k a n o a n d T . O b a t a :

s c h e d u l e d t o p r e s e n t a t 2 n d J S M E /A S M E I n t e r n a ti o n a l C o n f e r e n c e o n M a t e ri al s a n d

P r o c e s sl n g 2 0 0 5 .

6 プ ロ ジ ェ ク ト成果の応用 ･ 効果 ･ 構想

信頼性 の高い 3 次元ナノ加工 ･ 計測が安定して実現できる ようダイヤ モ ン ドア レイ工具 の高精度

化と加 工装置の シ ス テ ム化技術を中心に開発 し, 本プ ロ ジ ェ ク ト終了後3 年以内に実用
･ 汎用型 ｢ナ

ノ加 工計測 シ ス テ ム｣ と して安定性, 信頼性, 操作性 を高めた後, 製品化に移る｡ また 5 年程度後

にはさらに多種機能を拡充, 新市場を開拓 して いく計画 である｡

7 利用施設

走査型プロ ー ブ顕微鏡を, 加工用カ ンチ レバ
ー の評価試験 (加 工用カ ンチ レバ

ー

に よる加 工実験

お よび測定用カ ンチ レ バ ー

に よる加工痕測定) および マ イ クロ ミリ ン グ実験に よる加 工痕測定の た

め, 週 1 回 8 時間程度利用 して い る ｡
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