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要 約 

 マイクロ関連部品は材料への直接加工によって小ロット製造されている場合が多く，製造コストが高くなるため，今後

は微細転写加工のような量産化技術が必要になると考えられる．しかし，実用化にはまだ多くの課題が残っている．そこ

で，本研究では，金属製薄板積層のマイクロ金型やグラッシーカーボン製マイクロ金型の作製を検討し，さらに樹脂フィ

ルムへの熱転写加工条件と転写加工状態との関係を検討した．本報では，フローテスタを用いて昇温法によって測定した

フィルム材料の熱特性評価結果が，転写加工における加工条件の選定に活用できることがわかった．また，ステージ温度

が高く，加熱加圧時間が長く，転写圧力が大きい方が，金型の溝形状部分に被加工材料の樹脂が入り込み易いことがわ

かった． 

 

1．緒 言 

 近年，マイクロテクノロジーは様々な分野への応用が期

待されている．しかし，多くのマイクロ部品は，各種微細

加工機を用いた小ロット加工によって製造されている場合

が多く，材料を直接除去加工するため製造コストが高く

なってしまう．そこで，今後は微細転写加工のような量産

化技術の必要性が高くなると考えられる．現在，半導体製

造技術を応用したマイクロ金型の作製技術に関する研究，

ホットエンボス法やインプリント法などの転写加工技術に

関する研究が盛んに行われている 1)-3)．しかし，実用化に

はまだ多くの課題が残っている．代表的な課題として，転

写加工用マイクロ金型の作製に適した加工技術と材料の選

定，マイクロ金型の品質(耐久性，離型性など)の向上，材

料に応じた転写加工条件の最適化とタクトタイムの向上な

どがあり，これらの課題を解決する必要があると考えられ

る． 

 本研究では，数十 μm から数百 μm の微細形状を有する

マイクロ流体デバイスや光学フィルタなどのようなマイク

ロ部品の加工を主な目的とした．共同研究者である山梨県

工業技術センターでは光学ガラスへの微細転写加工技術を

検討し，離型剤や加熱温度と転写性との関係を調べた．一

方，当機関では樹脂材料への微細転写加工技術を検討した．

第１報では，リブや溝などの微細形状と転写加工性との関

係を調べることを目的として，金属製薄板を積層させるこ

とによって複数の微小リブと微小溝を形成できる転写実験

用の金属製薄板積層マイクロ金型や，複数の立体微細形状

を有するグラッシーカーボン(ガラス状炭素材料)製マイク

ロ金型を作製し，樹脂フィルムへの熱転写加工実験を試み

た 4)-5)．本報では，はじめにフローテスタを用いて被加工

材料の固体域や流動域の熱特性を評価し，次にその結果を

活用し，マイクロ金型を用いた樹脂フィルムへの熱転写加

工条件と転写加工状態との関係を調べたので報告する．な

お，本報では山梨県富士工業技術センターで得られた結果

のみを報告する． 

 

2．実験方法 

2－1 金属薄板積層によるマイクロ金型 

 本研究ではマイクロ流体デバイスなどで利用される微小

溝を有した部品を転写加工によって作製することを最終的

な目標とした．そこで本報では，リブや溝などの微細形状

と転写加工性との関係を調べることを目的として，転写加

*1 山梨県工業技術センター 
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工実験用マイクロ金型を作製した 4)-5)．図 1 に示すように，

金属製薄板を積層させることによって，複数の微小リブと

微小溝を形成する方法とした．薄板の材質は SUS304H で，

厚さは 20，50，100 μm の３種類を用いた．薄板はワイ

ヤー放電加工機((株)牧野フライス製作所製 UPH-1)で切断

した．さらに，核(コア径：0.2～0.5mm)となる弾性体の

表面に研磨微粉を付着させた表面積層型の弾性研磨材を用

いて加工物表面を乾式の擦過現象によって研磨加工するこ

とができるブラスト加工機(東洋研磨材工業(株)製 SMAP-

Ⅱ)を用いて，リブ・溝を形成する薄板の切断面を研磨加

工した． 

 本報では金型形状として，高さが 85～100μm で，幅が

それぞれ 100μm，50μm，20μmの微小リブを形成し，リブ

間隔が 100μm，50μm，20μmとなるように薄板の形状を加

工した．９枚の薄板を積層することによって作製した転写

加工実験用マイクロ金型の電子顕微鏡観察写真を図 2に示

す．リブ端部において放電加工のワイヤー径に起因するＲ

50μm の形状ができるが，角ＲやスミＲは小さく，また表

面粗さもリブの寸法に対して小さいので，転写性を検討す

る転写加工実験用マイクロ金型として利用できると考えら

れる． 

 

2－2 フローテスタによる熱特性の評価 

 本報では，樹脂フィルムへの熱転写加工を目的とした．

多くの熱可塑性樹脂材料では軟化する温度領域がある．そ

こで，定試験力押出し形の細管式レオメータであるフロー

テスタを用いて被加工材料の熱特性を評価し，その結果を

転写加工時の温度条件の選定に活用できないかを検討した．

図 3にフローテスタにおけるシリンダ部の構造の概略図を

示す．フローテスタでは，ペレット状の試料をシリンダ内

に充填し，上部からピストンによって一定の圧力を加え，

周囲から加熱して軟化および溶融させ，その時のピストン

移動量や移動速度から材料の固体域や流動域の特性を測定

する．主な測定条件を表 1に示す． 

 

2－3 樹脂フィルムへの熱転写加工実験 

 作製した金型を用いて樹脂フィルムへの熱転写加工実験

を行った．表 2 に示す加工条件で，厚さ 300μm のポリ

カーボネートフィルムに熱転写加工を行った．加工部分の

観察には(株)日立製作所製走査型電子顕微鏡 s-2380N を使

用し，形状寸法の測定にはオリンパス(株)製デジタル走査

型レーザー顕微鏡 OLS1100SBを使用した． 

 

 

 

 

 

図 1 金属製薄板の積層によるマイクロ金型の概念図 

 

  

(i) 金型作製例１           (ii) 金型作製例２ 

図 2 薄板積層による転写加工実験用マイクロ金型 
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図 3 フローテスタのシリンダ部の構造（断面概略図） 

 

表 1 フローテスタにおける主な測定条件 

測定装置 
(株)島津製作所製フローテスタ 

CFT-500D(PC) 

試験方法 昇温法 

昇温速度 5 ℃／min 

測定間隔 1／℃ 

ダイ穴径 φ1mm 

ダイ長さ 1 mm 

シリンダ圧力 0.49 MPa 

サンプル ポリカーボネート(フィルム) 

 

 

SUS薄板 

金属ブロック 

金属ブロック 

積層 
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表 2 熱転写加工条件 

加工装置 
新東工業(株)製 精密ホットプレス 

CYPT-L 

ステージ 

制御温度 

185，190，195 ℃ 

（離型時温度129，133，137 ℃） 

転写圧力 0.5，0.625，0.75，1.0，1.5，2.0 MPa 

加熱加圧時間 
15，30，45，60，75， 

180，240，300 sec 

冷却時間 180 sec 

サンプル材質 ポリカーボネート 

サンプル厚さ 300 μm 
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図 4 フローテスタによる被加工材料の熱特性評価結果 

 

3．結果および考察 

3－1 被加工材料の熱特性 

 フローテスタを用い，試験温度を一定の時間比率で昇温

させながら試料を加圧し，その時のピストン移動量や移動

速度を測定する試験方法である昇温法によって，転写加工

実験に用いるポリカーボネートフィルムの熱特性を測定し

た．本測定ではフィルムを細かく切断した試料を用いた．

測定結果を図 4 に示す．材料の変形開始温度が約 148℃で，

溶融開始温度が約 216℃であるため，固体状態で軟化する

温度範囲は 68℃となる．転写加工時において，変形開始

温度に近い場合は転写性が低いくなる場合があることが予

想され，一方，溶融開始温度に近い場合は離型性の悪化や

材料への熱影響が起こる場合なども予想される．そこで本

研究では，測定試料が軟化してシリンダ内に隙間なく圧縮

される軟化温度である約 192℃近傍の温度を転写加工条件

とし，温度条件と転写加工状態との関係を検討した． 

 

3－2 ステージ温度の影響 

 加圧加熱するステージの温度を 185℃，190℃，195℃と

した場合の転写加工状態への影響を調べた．また，その他

の主な加工条件としては，転写圧力が 0.5MPa，加熱加圧

時間が 60sec，冷却時の温度降下が約 56℃(冷却時間：

180sec)であり，厚さ 300μm のポリカーボネートフィルム

に熱転写加工を行った．図 2(ii)に示す金型形状を，フィル

ムに転写加工した部分を電子顕微鏡で観察した結果を図 5

に示す．リブの幅が細いほど金型形状を転写できにくくな

り，さらに，高さと幅の比(アスペクト比)が大きくなるほ

ど金型形状を転写できにくくなることがわかった．また，

ステージ温度が高いほどリブが転写されやすいことがわ

かった．これらの結果から，金型の微細形状における空間

が広く，アスペクト比が小さく，温度が高いほど，金型の

溝形状部分に被加工材料の樹脂が入り込み易いと考えられ

る．また，本実験条件における転写加工の場合，フローテ

スタにおいて測定試料が軟化してシリンダ内に隙間なく圧

縮される軟化温度である 192℃近傍は，転写加工性への影

響が大きい温度域であり，その他の加工条件と転写加工状

態との関係も検討することが重要であると考えられる． 

 

(a) ステージ温度：185℃ 

 

(b) ステージ温度：190℃ 

 

(c) ステージ温度：195℃ 

図 5 ステージ温度を変えた場合の転写加工結果 
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3－3 加熱加圧時間の影響 

 加工温度に達した金型を樹脂材料に押し付けて加熱加圧

する時間，すなわち加工ステージの状態を保持する時間と

転写加工状態との関係を調べた．加熱加圧の保持時間は

15～300sec である．また，その他の主な加工条件として

は，転写圧力が 0.5MPa，ステージ温度が 185℃および

195℃，冷却時の温度降下が約 56℃(冷却時間：180sec)で

ある．図 2に示す金型形状をポリカーボネートフィルムに

転写加工し，形成された溝底面に対するリブの高さ寸法を

レーザ顕微鏡で測定した結果を図 6に示す．加熱加圧して

いる加工ステージの状態を保持する時間が増加するととも

に，金型の溝形状部分に被加工材料の樹脂が入り込む量も

増加していくと考えられる．また，ステージ温度が高い方

が，リブ形状を転写するために必要な時間が短いため加工

効率はよいが，バリ発生などには注意が必要である． 
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(a) ステージ温度：185℃ 
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(b) ステージ温度：195℃ 

 

図 6 転写加工のリブ高さと加熱加圧時間との関係 

 

3－4 転写圧力の影響 

 加工ステージによって金型と材料を圧縮する荷重，すな

わち転写圧力と転写加工状態との関係を調べた．転写圧力

は 0.5～2.0MPa である．また，その他の主な加工条件とし

ては，ステージ温度を 185℃とした場合に加熱加圧時間が

60sec，ステージ温度を 195℃とした場合に加熱加圧時間

が 30sec，冷却時の温度降下が約 56℃(冷却時間：180sec)

である．図 2に示す金型形状をポリカーボネートフィルム

に転写加工し，形成された溝底面に対するリブの高さ寸法

をレーザ顕微鏡で測定した結果を図 7に示す．転写圧力が

増加するとともに，金型の溝形状部分に被加工材料の樹脂

が入り込み易くなると考えられ，また，本実験で用いたマ

イクロ金型の形状では，1MPa 以上の転写圧力が必要であ

ることがわかった．ただし，転写圧力が過剰であると材料

全体が圧縮されすぎて，フィルムの厚さも変化してしまう

可能性や金型の微細形状部分を破損してしまう可能性があ

ることなどに注意する必要があると考えられる． 
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(a) ステージ温度：185℃，加熱加圧時間：60sec 

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2

加
工
リ
ブ
高
さ

[μ
m

]

転写圧力 [MPa]

リブ幅20μ m

リブ幅50μ m

リブ幅100μ m

 

(b) ステージ温度：195℃，加熱加圧時間：30sec 

 

図 7 転写加工のリブ高さとステージ圧力との関係 
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4．結 言 

 金属製薄板を積層させることによって微小リブと微小溝

を形成したマイクロ金型を用い，ポリカーボネートフィル

ムへの熱転写加工の実験を行った．各種加工条件と転写加

工状態との関係を調べた結果は以下のとおりである． 

(1) フローテスタを用いて，昇温法によって測定したフィ

ルム材料の熱特性評価結果が，転写加工における加工

条件の選定に活用できることがわかった． 

(2) ステージ温度が高く，加熱加圧時間が長く，転写圧力

が大きい方が，金型の溝形状部分に被加工材料の樹脂

が入り込み易いことがわかった．加工時間を短くして

加工効率を向上させるためには，温度と圧力を増加さ

せることが重要であるが，金型の破損やフィルム厚さ

の変化，バリ発生などを考慮する必要があると考えら

れる． 

(3) ステージ温度 195℃，転写圧力 0.75MPa，加熱加圧時

間 30sec，冷却時間 180sec の加工条件で，厚さ 300μm

のポリカーボネートフィルムに，幅 20μm，高さ約

85μm の微小リブ・微小溝を転写加工することができ

た． 
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