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要  約 

 マイクロ関連部品は，要求される加工精度が高いため，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

いが，製造コストが高くなるため，微細転写加工による量産化技術が注目されている．しかし，実用化にはまだ多くの

課題が残っている．そこで，本研究では転写型のマイクロ加工技術や微細研磨加工技術，型の洗浄方法等の各種要素技

術について検討を行った． 

本年度は，転写型への適用を目的として耐熱性や耐薬品性に優れたグラッシーカーボンへのエキシマレーザ加工技術

を検討した．その結果，エキシマレーザによる微細加工の可能性を確認でき，基本的な加工条件を把握した．また，微

小部分の表面処理技術として，混合磁性体を用いた磁気援用研磨加工を検討した．その結果，微細バリの除去および表

面粗さの向上が確認できた．さらに，金型の微小部分における洗浄方法として，マイクロバブルを利用した手法を検討

した．その結果，マイクロバブルによる水質変化が確認でき，一定の洗浄能力向上がみられた． 

 

1.  緒  言 

近年，マイクロテクノロジーは様々な分野に応用が期

待されている．多くのマイクロ部品は，要求される加工

サイズや加工精度が高いため，各種微細加工機を用いて

小ロット加工によって試作・製造が行われている場合が

多い．しかし，材料への直接加工では製造コストが高く

なってしまうため，今後は転写加工による量産化技術が

必要になると考えられる．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

くの課題が残っており，代表的な課題として以下に示す

項目を解決する必要があると考えられる．①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，②

マイクロ金型の品質（耐久性，離型性など）の向上，③

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，④実用化に向けて研究開発段階である微細転写加工

技術の確立，⑤マイクロテクノロジーの各種応用分野に

おける量産化技術の適用などがある． 

本研究では，数十 µm から数百 µm のマイクロ形状を

有する部品の加工を主なターゲットとし，マイクロ金型

を作製するための各種マイクロ加工技術や研磨加工技術

の検討と，微細転写加工技術の検討を目的とした．同時

に，量産化技術を適用した応用分野を検討し，応用例を

提案することを目的とした． 

本報では，耐熱性などに優れているが切削などの機械

加工が難しいグラッシーカーボン（ガラス状炭素材料）

にレーザ加工を用いることにより，加工形状や寸法精度

からマイクロ金型への適用可能性を検討した．また，各

種加工時に発生する微小なバリの除去や，離型性を向上

させるために微小部分の表面処理技術が必要になるため，

はじめに金属製の型に対する研磨加工技術を検討した．

さらに，金型の微小部分における汚れを除去することが

難しいため，マイクロバブルに注目し，マイクロバブル

を利用した洗浄方法についても検討した．これらの検討

結果について報告する． 

 

2.  マイクロ加工技術の検討 

 2－1  実験方法 

転写型材料として耐熱性や耐薬品性に優れたグラッシ

ーカーボンに注目した．グラッシーカーボンには，東海

カーボン（株）製 GC-20SS を用い，表面を研磨加工に

よって鏡面に仕上げた材料をレーザ加工実験に用いた．

レーザには，アブレーション加工が可能でマイクロ加工

に適した紫外レーザとして，エキシマレーザに注目した． *1 東洋大学 工学部 機械工学科 
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表 1 微小穴のレーザ加工条件 

加工装置 

Exitech社製ｴｷｼﾏﾚｰｻﾞ加工機

PS2000 

（LAMBDA PHYSIK社製発振器

LPX200i） 

レーザ波長 248 nm 

縮小光学系倍率 10倍レンズ系（1/10縮小） 

ビーム形状 20µm×20µm 

発振周波数 50 Hz 

フルエンス 2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0 J/cm2

照射パルス数 10，20，30，40，50，60 

 

本実験では Exitech 社製のエキシマレーザ加工機 PS2000

（発振器：LAMBDA PHYSIK 社製 LPX200i）を用いた．

波長は 248nm，パルス幅は 20nsec，発振器の 1 パルスあ

たりのレーザパワーは 150～280mJ とし，さらに減衰器

によってレーザパワーを調節した．また，ビームは光学

系にアパーチャを挿入して成形し，縮小光学系レンズに

よって集光した．加工面の評価は，レーザ顕微鏡（レー

ザーテック（株）製 1LM15W）による形状・寸法測定

と，走査電子顕微鏡（日本電子（株）製 JSM-5310LV）

による表面観察によって評価した． 

はじめに，エキシマレーザによるグラッシーカーボン

への加工状態の向上と基本的なマイクロ加工条件を把握

することを目的として，20µm×20µm の微小穴の加工条

件について検討を行い，この加工条件を表 1 に示す．ビ

ーム形状は焦点位置で約 20µm×20µm とした．レーザの

フルエンスを 2.0 J/cm2 から 7.0 J/cm2 まで変化させた場

合の加工状態への影響について検討した．また，レーザ

の照射パルス数を 10 pulses から 60 pulses まで変化させ

た場合の加工状態への影響について検討した．次に，加

工ステージを移動させることによって，幅 20µm の微細

溝の加工を試みた． 

 

2－2  結 果 

 エキシマレーザによってグラッシーカーボンへ 20µm 

×20µm の微小穴を加工する場合の加工条件と加工状態

との関係について検討した．はじめに，レーザ照射パル

ス数を 10pulses とした場合のレーザフルエンスと穴加工

深さとの関係を図 1 に示す．加工深さとフルエンスとは

ほぼ比例関係であることが確認できた．また，レーザフ

ルエンスを 5 J/cm2 とした場合のレーザ照射パルス数と

穴加工深さとの関係を図 2 に示す．加工深さとレーザ照

射パルス数とはほぼ比例関係であることが確認できた．

これらの結果から，開口寸法が数十 µm でアスペクト比

（穴の開口寸法と深さ寸法の比）が１前後までの穴形状で 
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図 1 微小穴の加工深さとレーザフルエンスとの関係 
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図 2 微小穴の加工深さとレーザ照射パルス数との関係 

 

  

 

 

 

 

 

(a) 10パルス照射した場合 (b) 50パルス照射した場合 

図 3 微小穴の観察写真と断面形状の概略図 

 

は，加工条件による加工深さの制御が容易であると予想

される．また，フルエンスが 5 J/cm2のレーザを 10パル

スと 50 パルス照射した場合の加工穴の電子顕微鏡観察

写真およびレーザ顕微鏡によって測定した断面形状の概

略図を図 3 に示す．10パルス照射した場合のアスペクト

比は 0.2 であり，50 パルス照射した場合のアスペクト比

は 1.0 である．アスペクト比が大きくなると加工底面が

凸形状になることがわかる．これはアスペクト比が大き

くなるとアブレーションによる除去物が，穴の外部に排

出されにくくなるためであると推測される． 

4.6µm 20.9µm 
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表 2 微細溝のレーザ加工条件 

レーザ波長 248 nm 

縮小光学系倍率 10倍レンズ系(1/10縮小)

ビーム形状 20µm×20µm 

発振周波数 50 Hz 

フルエンス 5.0 J/cm2 

ステージ移動速度 1.2 mm/min 

(1パルスあたりの移動距離) （0.4 µm） 

 

 

図 4 グラッシーカーボンへの微細溝加工例 

 

次に，これらの加工条件をもとに，幅 20µm の微細溝

の加工を試みた．焦点位置でのビーム形状が約 20µm 

×20µm であるレーザを使用した．表 2 に示す条件で加

工した微細溝の電子顕微鏡観察写真を図 4 に示す．幅と

深さの寸法はともに約 20µｍに加工できたが，側面は 23°

のテーパ形状である．ただし，転写加工時には抜け勾配

が必要となるため，今後は抜け勾配として必要な角度を

検討し，転写加工形状に適したテーパ形状が得られるよ

うに加工条件をさらに検討する必要がある．また，溝側

面の表面はなめらかであるが，底面には加工痕が観察さ

れるため，今後は加工面の粗さの改善も検討していく． 

 

3.  マイクロ金型研磨加工技術の検討 

  3－1  実験方法 

 磁気援用研磨加工法は，円筒内面の精密仕上げや，複

雑な曲面形状を有する部品の精密仕上げ等に広く応用さ

れている．本研究では，マイクロ金型の微細形状部分に

おける微細バリの除去や加工面あらさの向上を目的に金

属材料（SUS304）への磁気援用研磨加工法の適用を検

討した． 

図 5 に磁気援用研磨加工法の模式図を示す．加工方法

としては，磁石から発生する磁力により磁性砥粒を加工

物に一定の力で押しつけ，さらに，磁石を揺動すること

で磁性砥粒を揺動し，固定された加工物表面を研磨加工

する方法を用いた． 

 表 3 に加工条件を示す．磁石は簡易的な機構とするた

め永久磁石とし，且つ磁石と磁性砥粒の間に十分な磁気

吸引力を発生させるためにネオジウム磁石を使用した．

また，安定した揺動運動を行うため電磁式振動試験機

（エミック（株）社製 VC-10DMAX(32)P1R）を使用

した． 

 さらに，砥粒の混合割合は図 6(a)に示す鉄粉と図 6(b)

に示すWA混合砥粒を 0.3g：0.1gの割合で混合した4)． 

 

 

図 5 磁気援用研磨加工法の模式図 

 

 

(a) 鉄粉         (b) WA混合砥粒 

図 6 磁気援用研磨加工に用いた砥粒 

 

表 3 磁気援用研磨加工条件 

被加工物 SUS304(20×30×0.5mm) 

揺動条件 周波数：5Hz  20mmP-P 

磁  極 ネオジウム永久磁石 

10×5×40mm 

磁性砥粒 鉄粉：平均粒径 0.3mm 0.3g 

WA混合磁性砥粒 0.08mm 0.1g

混合方式 水性研磨液を用いた湿式 

間  隙 約 4mm（磁石と磁性砥粒間） 

 

 3－2  結 果 

 微細なバリ高さの減少を目的に磁気援用研磨加工を検

討した．高さ 5～10µm 程度の微細バリを発生できるよ

うに，市販のガラス切り（ガラスカッター）を用いて

SUS304 表面に溝加工を施し，エッジ部に発生した微細

バリを加工実験に使用した．初期のバリ高さは 5µm で

ある．バリの高さおよび表面粗さは表面粗さ計（小坂研

究所製：SE3F）で測定した．磁気援用研磨加工を行った

結果を図 7 に示す．1 時間の加工によってバリ高さは

2µm に減少した．さらに 1 時間加工を行ったがバリ高さ
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は殆ど変化が無かった． 

 次に，表面粗さの向上を目的に磁気援用研磨加工を検

討した．研磨紙により表面を一定の粗さに加工した 3 種

類の加工物に対して磁気援用研磨加工を実施した．結果

を図 8 に示す．1µmRz 以上の粗さに対しては，1 時間の

研磨加工により 0.4µmRz 程度の向上が図られたが，初期

粗さが 1µm 未満の粗さに対してはわずかな向上が図ら

れた．表面粗さ Ra に関しては，加工時間とともに粗さ

の向上が図られた． 

 以上の結果から，本研究の磁気研磨加工方法は，高さ

5µm程度の微細なバリの減少や，1µmRz 以上の表面粗さ

の向上に有効であることが確認できた． 

 

 

図 7 磁気援用研磨加工時間によるバリ高さの減少 

 

 

(a) 研磨加工時間による表面粗さの向上（Rz） 

 

 

(b) 研磨加工時間による表面粗さの向上（Ra） 

図 8 磁気援用研磨加工による表面粗さの向上 

4.  マイクロ金型洗浄方法の検討 

  4－1  実験方法 

環境問題の観点から，超高圧マイクロジェット噴流 5)

等，有機溶剤や洗浄液を使用しない洗浄技術の開発が活

発に行われている．その中で，マイクロバブルを用いた

洗浄方法 6)は，注目を集めている技術の 1 つである．通

常，気泡は直ぐに水面へ上昇して破裂するが，気泡サイ

ズが数十 µm 以下になると，水中での滞在時間が長くな

り，水中で収縮・消滅（完全溶解）するようになる．こ

のマイクロバブルによる洗浄メカニズムは，まだ明確に

解明されていないが，次のような効果が期待されている

ため，本研究でもマイクロバブルの利用を検討すること

にした． 

① 気泡表面積が大きく，油分等の汚れが付着する． 

② 気泡の消滅時に衝撃波が発生し，汚れを剥離する． 

 

 

（a） 装置概略図 

 

 

（b） マイクロバブル発生器 

図 9 洗浄実験装置 

 

表 4 マイクロバブル発生器の主な仕様 

ノズル形式 YJ-9 

ノズル径 9 mm 

ポンプ出力 0.4 kW 

最大ポンプ流量 80 L/min 

最大空気供給量 28 L/min 

発生気泡径 30~50 µm 

マイクロバブル発生器 

超音波洗浄機 

吸水 

廃水 

吸気口 

水中ポンプ 
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 図 9 に本研究で使用した実験装置の概略図と，マイク

ロバブル発生器を示す．約 60L の水槽中でマイクロバブ

ルを発生させ，洗浄実験槽を兼ねた超音波洗浄機に循環

させる構造とした．本研究で使用したマイクロバブル発

生器は，専用ノズルに吸水するだけで自然吸気し，マイ

クロバブルを放出するタイプである．表 4 に，マイクロ

バブル発生器の主な仕様について示す． 

 

4－2  結 果 

まず，マイクロバブルの発生によって，洗浄液がどの

ような影響を受けるか検証した．具体的には，水道水を

実験装置内で循環させただけの場合と，マイクロバブル

を発生させた場合で，水質の変化を電極型 pH 計（堀場

製作所製，twin pH B-212）を用いて測定した． 

 本研究で使用するマイクロバブル発生器を稼働して

も，洗浄水は無色透明であり，目視でマイクロバブル

の発生状況は把握できない．しかし，図 10 に示すよう

に，マイクロバブルを発生し始めると，少しずつ水質

がアルカリ性に変化し，約 20 分後には，pH8.2 で安定

することが分かった．本研究で使用した pH計は電極型

のため，マイクロバブルがマイナスに帯電すると，そ

の溶液はアルカリ性と認識する可能性がある 6)．気泡表

面の帯電メカニズムは，まだ明確に解明されていない

ものの，この測定結果より，目視できないマイクロバ

ブルが，確実に発生していることが確認できた． 

次に，マイクロバブルの洗浄能力について実験を行

った．76.0×26.0mm のガラス板上に，模擬汚れとして

白色ワセリンを塗布し，超音波洗浄のみの場合と，マ

イクロバブルを含む洗浄水で超音波洗浄した場合で，

洗浄能力がどのように変化するか比較した．白色ワセ

リンは，ガラス板中央部に約 20mm 幅で塗布した．超

音波洗浄は 5 分間行い，非接触表面形状測定機（Zygo

製，NewView 6300）を用いて白色ワセリンの残留状態

を測定・比較した． 

図 11 に実験結果を示す．超音波洗浄のみの場合では，

目視でも判別できるほど白色ワセリンが残留した部分

があったが，マイクロバブルが付加されると，多量に

付着した部分が殆ど存在しない状態となり，一定の洗

浄能力向上が確認できた． 

 

5.  結  言 

転写型のマイクロ加工技術や微細研磨加工技術，型の

洗浄方法等の各種要素技術について検討を行った．得ら

れた結果は以下のとおりである． 

１）グラッシーカーボンへのエキシマレーザによる微細

加工の可能性を確認でき，基本的な加工条件を把握

した．また，幅 20µm，深さ 20µm，側面テーパ 23°

の溝が加工できた． 

２）金属材料（SUS304）への磁気援用研磨を試みた結

果，混合磁性体を揺動させる加工方法により，表面

粗さの向上および微細バリの除去が可能となった． 

３）マイクロバブルを用いた洗浄方法を検討した結果，

マイクロバブルによる水質変化と，一定の洗浄能力

向上が確認できた． 
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図 10 水質の変化 

 

 

（a） 超音波洗浄のみの場合 

 

（b） マイクロバブル付加の場合 

図 11 洗浄実験結果 
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