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研究成果の概要（和文）：本研究は，エレクトロスピニング（ES）ナノファイバによるインプリント（NFI）樹脂型の
製造法を提案し，得られたNFI樹脂型にナノサイズの粉末からなるペーストを充填し，脱脂･焼結を経て数ミクロン程度
の高アスペクト比のマイクロ構造体を得る新規のプロセスを開発した．最小幅1μm，高さ10μmの微細構造（ラインア
ンドスペース，円柱，円孔）を有するNFI樹脂型の作製に成功した．そのNFI樹脂型に，サブミクロン級のニッケル粉末
や酸化チタン粉末と水溶性バインダを混練したペーストをコンタクト印刷し，溶媒脱脂後に健全な脱脂体を得て，それ
を高温焼成して微細構造を有する焼結体を得る過程での形状変化について調査した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to fabricate the micro-structured parts using nano-powder via comp
action process by printing. The sacrificial plastic mold (SP-mold) which is derived from melting nanofiber
 produced by electron spinning (ES) method which provides a simple and versatile method for generating ult
ra-thin fibers using variety of materials is used. The original form made of silicon has micro-sized struc
tures with line and space patterns, circular hole or column. The material used for printing is the mixture
 of nano-scale Ni or TiO2 powders and water-soluble binder. It was shown from the results of surface obser
vation that the SP-mold with micro-structures of 1 micron wide and 10 micron high in minimum size could be
 obtained finely, and also the sound sintered parts were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究で対象とした金属およびセラミッ
クス等の粉末射出成形（Powder injection 
molding, PIM）は，プラスチック射出成形と
粉末焼結を組み合せた複合の製造技術であ
り，複雑な形状の小型精密部品の量産に優れ
ている．PIM の材料およびプロセス上の特徴
は，大量の有機バインダを使用して粉末に流
動性を付与し，射出成形による保形後に脱脂
によりそれらを除去する『高度なポリマー活
用技術』にある．研究代表者らは，これまで
金属粉末射出成形（Metal injection molding, 
MIM）のマイクロ化に関する研究を行なって
きた．図 1 に示すように，MIM は型転写技
術を応用した粉末成形加工であり，そのマイ
クロ化には型の加工精度の向上が重要であ
る．そこで，研究代表者らは PIM 独特のポ
リマー活用技術と精密樹脂加工により，マイ
クロ金属粉末射出成形（μ-MIM）の高精度・
高集積化の実現を目指してきた． 
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図 1 超精密加工の加工精度と 

MIM のマイクロ化 
(社)日本機会学会 機械材料・材料加工部門 第六技術

委員会で作成されたマイクロ・ナノ加工における技術ロ
ードマップに，粉末冶金(P/M)および MIM の加工精度を
示した．これにより，MIM のマイクロ化には高精度な
樹脂加工が必要であることが示唆される． 

 
(2) MIMの製品や構造のサイズがマイクロス
ケールに近づくほど，金型製造技術が高度化
するだけでなく，金型への高転写性や，それ
を実現させるための微粉末の使用による粘
度増加，成形品の離型性およびハンドリング
性の低下など，μ-MIM の実現には様々な課題
がある．そこで，研究代表者らは樹脂型を用
いて MIM 原料を射出成形し，脱脂工程で樹
脂型を除去するマイクロ犠牲樹脂型インサ
ート金属粉末射出成形（Sacrificial Plastic 
Mold Insert MIM, μ-SPiMIM）法を提案した．
μ-MIM の高集積化を実現するため，LIGA（独
語の略称：Lithographie：リソグラフィ，
Galvanoformung：電鋳，Abformung：成形）
プロセスにより作製した精密樹脂成形品を
MIM の型に用い，脱脂・焼結を経てマイク
ロ構造体を製造する LIGA／マイクロ犠牲樹
脂 型 イ ン サ ー ト 金 属 粉 末 射 出 成 形
(LIGA/μ-SPiMIM)法を開発した．これにより，
MEMS に代表される半導体プロセスでは製
造不可能な耐久性の高い材質（高耐食性ステ
ンレス鋼 SUS316L）で，図 2 に示すような
幅 50μm，高さ 200μm（アスペクト比=4）の

マイクロ柱状構造体の量産化技術を世界で
初めて確立した． 
 
(3) 平成 20~22 年度の科学研究費補助金（基
盤研究(C)一般）の課題 No.20560094 におい
て，ナノインプリント（NIL）犠牲樹脂型イ
ンサート粉末射出成形(NIL/μ-SPiMIM)法を
提案し，その製造法をナノ銅粉末(平均粒径
D50=700nm)に適用し，図 2 に示すような幅
5μm，高さ 10μm（アスペクト比=2）のライ
ンアンドスペース(L/S)のマイクロ構造体の
作製に成功した．本結果から，高精密な NIL
樹脂型を用いるとナノ粉末の転写性の効果
が実証でき，加えてマイクロ構造体へのナノ
粉末の充填性を改善し，ナノ銅粉末の脱脂･
焼結条件の最適化に成功し，高品質なマイク
ロ構造を有する焼結体を得る独自の製造条
件を見出した． 
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図 2 これまでの実績と本研究対象の

NFI/μ-SPiMIM の構造スケール 
 
(4) 図 3 の国内外の粉末成形によるマイクロ
構造体のサイズ比較から明らかなように，研
究代表者らが開発した LIGA/μ-SPiMIM や
Regist/μ-SPiMIM 法は他の技術と同等以上
の高い性能を有している．NIL/μ-SPiMIM 
によるマイクロ構造体の製造法は，国内外に
おいて前例の無い極めて微細なサイズの構
造体が製造可能な技術である．しかし，図 2
に示すような幅 1μm，高さ 10μm 以上（アス
ペクト比=10 以上）の高アスペクト比の構造
体を得る NIL 樹脂型は製造不能のため使用
できない．そのため，その代替となる樹脂型
の製造法を開発する必要がある． 
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図 3 粉末成形によるマイクロ構造体のサイ
ズ比較 



２．研究の目的 
(1) 本研究は，マイクロ金属粉末射出成形
（μ-MIM）の高精度･高集積化を阻んでいる
製造上の課題を克服するため，研究代表者ら
が世界に先駆けて開発してきた犠牲樹脂型
インサート金属粉末射出成形（μ-SPiMIM）
の犠牲樹脂型の製造に用いるナノインプリ
ント法の製造限界（幅 5μm，高さ 10μm，ア
スペクト比=2）を超える犠牲樹脂型の製造法
を開発する． 
 
(2) 幅 1μm，高さ 10μm 以上（アスペクト比
=10 以上）のラインアンドスペースパターン
のマイクロ構造体の作製を目標に，エレクト
ロスピニング法により製造したナノファイ
バをインプリント樹脂型に適用し，ナノ粒子
の樹脂型への充填挙動や脱脂･焼結条件を調
査し，MEMS デバイス等の設計･製造法への
応用可能性を調査する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は，エレクトロスピニング法によ
り作製したナノファイバシートをナノイン
プリント犠牲樹脂型に用い，その犠牲樹脂型
にナノ粒子をコンタクト印刷し，脱脂・焼結
工程を経て高アスペクト比のマイクロ構造
体を得る革新的な製造方法を実証する． 
 
(2) ナノファイバ特有のマイクロフィブリル
構造から発現し得るナノインプリント時の
高い転写性効果を調査するとともに，コンタ
クト印刷に使用するナノ粒子とバインダの
調製と，高集積化されたナノファイバインプ
リント犠牲樹脂型へのナノ粒子の充填挙動
を調査し，得られた成形体の脱脂･焼結条件
がマイクロ構造体の品質に及ぼす影響を明
らかにする．本研究で提案する ES ナノファ
イバインプリントを用いたマイクロ犠牲樹
脂型インサート粉末印刷(NFI/μ-SPiPP)の工
程を図 4 に示す． 
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図 4 ナノファイバインプリントを用いたマ
イクロ犠牲樹脂型インサート粉末印刷工程 

(3) PMMA樹脂をDMFとCHCl3で溶解した
紡糸溶液（樹脂濃度 17mass%）を ES ナノフ
ァイバ装置のシリンジに注入し，3.6ks 間電
場を与えて紡糸し，Si 製ナノインプリント型
の表面にナノファイバを製膜した．これを
140°C に加熱乾燥し，室温まで冷却した．こ
の段階でのナノファイバは薄膜であるため
取扱い性が乏しいため，ES ナノファイバの
作製に使用した紡糸溶液をナノファイバの
被膜の上に塗布し，80°C に加熱した後で室
温まで冷却し，型から外して ES-NFI 犠牲樹
脂型を得た（図 5）． 
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図 5 エレクトロスピニング（ES）法による

NFI 犠牲樹脂型の製造法 

 

４．研究成果 
(1) ES-NFI 犠牲樹脂型と注型法により作製
した犠牲樹脂型の形状を Si 型の形状と併せ
て図 6 に示す．これは，幅 w=50µm のパタ
ーンの例である．(a)Si 型の凹型の形状に対し
て，(b)ES-NFI 犠牲樹脂型はやや収縮してい
るが，反転した凸型に良好に転写されている．
一方，注型法により作製した犠牲樹脂型は Si
型の凸部よりも両側に広がり幅広く，先端部
に欠損部が見られ，ES-NFI 犠牲樹脂型の場
合に比べて転写性が低い．このことから，微
細な犠牲樹脂型の作製において ES ナノファ
イバによる樹脂型の製造法は有用である． 

 
図 6 NFI 法と注型法により作製した犠牲樹

脂型の形状の比較(w=50µm) 
 
(2) 異なるアスペクト比の L/S パターンと円
柱を有する Si 型と，Si 型を用いて作製した
ES-NFI 犠牲樹脂型の SEM 像を図 7 と図 8
に示す．図 7 の L/S パターンの場合，ES-NFI
犠牲樹脂型はどのサイズにおいても Si 型の
形状を良好に転写しており，L/S パターンの
直線性が保たれており，角縁部は鋭角である
ことが分かる．一方，図 8 の円柱パターンの
場合，(a)w=1µm で欠損している箇所もいく
つか見られるが，総じて円柱の角縁部は鋭角
な形状が表れており．ES-NFI 犠牲樹脂型は
Si 型の凸形状を良好に転写されている． 
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図 7 Si 型と ES-NFI 樹脂型の SEM 像 
(L/S パターン) 
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図 8 Si 型と ES-NFI 樹脂型の SEM 像 

(円柱パターン) 

 

(3) 図 9 より，ES-NFI 犠牲樹脂型の除去後
の成形体には直線が蛇行している部分，粉末
の充填が不十分な箇所，および亀裂が発生し
ている箇所が見られる．w=50µm の試験片に
は気孔も見られ，粉末の充填密度が低い箇所
もある．成形体の品質としては不十分ではあ
るが，数 µm のマイクロ構造体の形態を保持
しているため，バインダ成分や配合割合を最
適化し，印刷時の圧力付与により品質が改善
できる．焼結体は成形体の形状品質の影響を
受けている部分もあるが，粉末の未充填や亀
裂および気孔が焼結により消失している．
w=5µm 以上の構造体では焼結後も凸部は見
られるが，w=1µm では凸部は見られないた
め，このサイズでの形状保持は困難である． 
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図 9 成形体と焼結体の SEM 像 

(L/S パターン) 
 

(4) ES-NFI 樹脂型，TiO2成形体および焼結体
の形状を図 10 に示す．Si 型と比較して 
ES-NFI 犠牲樹脂型は乾燥時に NF が収縮し，
転写性か低下した．また，成形体にはコンタ
クト印刷時に亀裂が生じ，転写性が低下した．
さらに，脱脂・焼結時に形状が乱れたため，
さらなる改善が必要である． 

 

図 10 Si 型と成形体･焼結体の断面形状 
(L/S パターン) 

 
(5) ESナノファイバインプリント犠牲樹脂型
インサート粉末印刷（ES-NFI/SPiPP）によ
るマイクロ構造体の新規製造法を提案し，ナ
ノサイズの TiO2 粒子と水溶性バインダによ
り調製したペーストをES-NFI樹脂型にコン
タクト印刷し，成形体および焼結体の形状転
写性を評価した．ES-NFI 犠牲樹脂型は Si
型を良好に転写し，ES ナノファイバを用い
たマイクロ犠牲樹脂型の製造は有用である．
また．ES-NFI 犠牲樹脂型へのナノ粉末ペー
ストの印刷により作製された成形体は形状
の乱れ，亀裂や粉末の充填不足などの欠陥が
発生したが，数 µm のマイクロ構造体の形態
を保持しているため品質改善が可能である． 
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