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研究成果の概要（和文）：一般的には抑制されるべきスティック・スリップと呼ばれる摩擦を活かした独自の微
細加工法（SS加工）に関し，摩擦発生箇所である材料表面がSS加工および形成される微細構造に与える影響を調
査し，形成される微細構造と材料の発揮する機能の関係を検討した．その結果，表面材の材料種，材料物性，材
料形状が与える影響を明らかとし，微細な金属層を周期的に持つフィルムと微細構造を有する繊維を創出した。
なお、前者は異方導電性フィルムとしての可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：Original microfabrication method (SS processing) utilizing friction called 
stick-slip was developed. In this study, the influence of the material surface (the part where SS 
occurs) against the SS processing was investigated, and the relation between the formed 
microstructure and the function of the fabricated material was also studied. As a result, the 
influence of material type, material property, material shape of the surface material was clarified,
 and a film with fine metal layers periodically and a fiber with fine structures periodically was 
created. The former has the possibility as an anisotropic conductive film.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
材料表面への微細構造形成により，材料の

機能性向上や新機能発現が期待できる．現在
の微細構造形成（微細加工）の主流技術は，
ナノインプリントや精密ビーム加工である
が，各々コスト等に問題点がある．ところで，
この様な加工プロセスにおいて，摩擦は天敵
と言える．特にスティック・スリップ（SS）
が発生した場合には，系に細かな振動が生じ
てプロセスの制御が困難になる上，場合によ
ってはナノ～センチメートルレベルの傷が
生じてしまう．そのため，摩擦に関してはそ
の抑制こそが課題である． 

これに対し，研究代表者は，上記の様な SS
の負の特徴を活かした独自の微細加工法（SS
加工，図 1）を開発した．先行研究において，
SS加工時の力学的条件と，それにより形成さ
れる微細構造の関係については解明済であ
ったが，摩擦発生箇所である材料表面が SS
加工および形成される微細構造に与える影
響は未解明であった．また，形成される微細
構造と材料の発揮する機能の関係も未解明
であったため，これらの点に焦点をあて，研
究を行った． 

 

 
２．研究の目的 
本研究では，「SS加工を如何なる材料表面

にも適用可能とする」ことと，「SS加工によ
る応用の創出」を目的とした．そのために，
材料種や材料物性，表面形状等の“表面状態”
と“SS 加工によって形成される微細構造”の
関係解明を目指した．さらには，その成果を
活かした応用を創出すべく，金属皮膜した高
分子フィルムの金属層を SS 加工により周期
的に削り取った“ナノ周期で金属部を持つフ
ィルム”と，高分子繊維に SS加工を施した“ナ
ノ周期構造を有する繊維”の開発にも挑戦し
た． 
 
３．研究の方法 
【SS 加工法】 
前出の図 1は SS加工装置の模式図である．

本装置は，加工対象物に張力を負荷するため
のおもり，加工対象物を曲げるための刃位置
調整機構，加工対象物を巻き取るローラー，
加工刃（市販のカミソリ刃）から成る．本加
工法では加工対象物を刃に押し当てながら

巻き取っていく際に，加工対象物と刃との間
に生じた SS現象により，加工対象物表面が
刃に周期的に削り取られる．これにより，加
工対象物表面に微細構造が形成される．本装
置では，(a)刃と加工対象物の接触力（おもり
の重量と加工対象物の曲げ角度に依存），(b)
加工対象物の移動速度（ローラーの回転速度
に依存），(c)刃の種類，(d)刃の自由端の長さ
を各々変えることが出来る．これらの入力項
目を変化させることにより，微細構造の形態
を変化させ，それを出力として得る．なお，
本加工法は加工対象物が適度な摩擦係数を
有すれば，原理的には材料に制限はない． 
【ナノ周期構造の観察・評価】 
形成された微細構造は図 2の様になる．表

面構造や断面形状，表面粗さを走査型電子顕
微鏡（SEM）もしくは走査型プローブ顕微鏡
（SPM）によって調べ，微細構造のピッチや
凹部分の深さを出力項目として評価した． 

 
【材料種および材料物性の影響解明，ナノ周
期で金属部を持つフィルムの開発・評価】 
まず，真空蒸着法により，ポリエチレンテ

レフタレート（PET）フィルム表面に銅（Cu）
を蒸着したフィルム（Cu/PET フィルム）を
作製し，この Cu/PETフィルムに加工条件（こ
こでは接触力）を変えながら SS加工を施す
ことにより，フィルムがナノ周期で金属部を
持つための加工条件を調査した．また，この
時，無蒸着の PETフィルムと Cu/PETフィル
ムのそれぞれに対して同一条件で SS加工を
施し，形成された微細構造を観察・評価する
ことにより，材料種（高分子，金属）が微細
構造の形成に及ぼす影響も調査した． 

次に，同様の方法により PETフィルム表面
に銀（Ag）を蒸着したフィルム（Ag/PET フ
ィルム）を作製し，無蒸着の PETフィルム，
Cu/PETフィルム，Ag/PETフィルムのそれぞ
れに対して同一条件で SS加工を施した後，
形成された微細構造を観察・評価することに
より，表面材料の物性（ヤング率，摩擦係数）
が微細構造の形成に及ぼす影響を調査した．
なお，この時，摩擦係数は万能試験機を用い
て測定した． 

その後，SS加工を施した Cu/PETフィルム
（SS加工 Cu/PETフィルム）の電気特性を明
らかにするために，表面の電気抵抗値を測定
し，その電気伝導性と異方性を調査した． 
【表面形状の影響解明，ナノ周期構造を有す

図 2 SS加工により形成される微細構造 
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る繊維の開発・評価】 
 ポリプロピレン（PP）の単繊維に対して SS
加工を施し，PP単繊維がナノ周期構造を有す
るための加工条件を調査した．その際，SS
加工された高分子繊維表面に形成された微
細構造を観察・評価し，フィルム（表面形状：
平滑面）の場合との比較により，繊維の表面
形状（曲面）が微細構造の形成に及ぼす影響，
および微細構造が高分子繊維に形成される
メカニズムを調査した．  
 
４．研究成果 
図 3 は SS加工によりフィルム表面に形成

された微細構造の周期（構造周期）の接触力
依存性を示す．結果，SS加工 Cu/PETフィル
ム，SS加工 Ag/PETフィルムともに，本試験
条件下では構造周期が数ミクロンとなり，目
標より長かったものの，周期的に金属層を持
つ PETフィルム（図 4）を得ることに成功し
た． 

 

図 5 は SS加工によりフィルム表面に形成さ
れた微細構造の深さ（構造深さ）の接触力依
存性を示す．加工条件が同一であれば，SS
加工 Cu/PETフィルムの方が SS加工 Ag/PET
フィルムよりも，構造深さが浅くなった．こ
れは，Cuの方が Ag よりも弾性率が高く，加
工刃が刺さりこみにくかったためである．但
し，先行研究によると，構造深さが浅いほう
が構造周期は狭まるが，本研究では低接触力
側でこれが反転した．この点に関しては，
Cu-PET間の摩擦係数の方が Ag-PET 間の摩
擦係数に比べ大きいことに起因すると考え
られる．いずれにせよ，表面材料の物性（ヤ

ング率，摩擦係数）が微細構造の形成に及ぼ
す影響を明らかとした．なお，構造のナノ周
期化に関しては，刃と試料の接触を弱くする
ことにより達成できる．但し，その場合には
構造深さが浅くなるため，ナノ周期で金属層
を持つ様にするためには金属層が十分に薄
くなければならない． 
 次に，SS加工 Cu/PETフィルム表面の電気
特性を調べた結果，フィルム表面は導電性を
有し，異方導電性を示した．しかし，残念な
がら，図 6に示す様に，加工刃先端に存在す
る先天的欠陥の影響により，SS加工方向と平
行な方向（図 4の上下方向）に引掻き傷が生
じてしまい，これが原因となり導電性は低く，
異方性発現の確率も低くなってしまった．刃
の欠陥を無くして導電性等を高めることは
現状では簡単ではないが，本研究は少なくと
も，SS加工による応用（異方導電性フィルム）
創出の可能性を示した． 

 

図 7 は SS加工により表面に微細構造を形
成された PP単繊維の SEM 像である．SS加
工繊維の構造周期は本実験条件下では数十
ミクロンとなり，目標よりも長かったものの，
本研究により周期構造を有する繊維を恒常
的に作製できる加工条件を見出した．また，
SSや摩耗の原理を基として SEM像等から総
合的に検討した結果，繊維と加工刃との接触
面ではアブレシブ摩耗が起こっていること
が分かった．加えて，SSはアブレシブ摩耗に
より試料表面が削りとられる過程で起こり，
切削により新たに生まれた表面上に周期構
造が形成されていることが明らかとなった．
また，SS加工前後の繊維に対し引張試験を実

図 5 構造深さの接触力依存性 

図 6 加工刃先端に先天的に存在する欠陥 
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図 4 周期的に金属層を持つフィルム 
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施した結果，SS加工後の繊維は SS加工前の
繊維と同等の力学強度を示すことが明らか
となった．なお，構造のナノ周期化に関して
は，繊維の場合にもフィルムの場合と同様に，
刃と試料の接触を弱くすることにより達成
できる．但し，接触力を弱くすると，やはり
構造深さが浅くなってしまう．そのため，現
状では残念ながら，構造色の発現は確認でき
ていない．しかし，本研究により，フィルム
（長方形断面）と繊維（円形断面）では，形
成される周期構造の形態に大きな違いが生
じないということが明らかとなった．  

 
また，SSの数理モデル（中野ら, 日本ゴム協
会誌, 85(10), 33-318 (2012)）によると，その波
長は速度上昇に伴い長周期化するが，本研究
においては構造周期（波長に対応）が，速度
上昇に伴って短くなった（図 8）．検討の結果，
これは，前述の数理モデルが「摩擦係数に速
度依存性はない」とするクーロン則を前提と
していることに対し，実際の SS加工の系で
は摩擦係数が速度に対して対数関数的に減
少しているためであることが明らかとなっ
た． 
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図 8 構造周期の加工速度依存性 

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200
Test speed V [mm/min]

S
tr

uc
tu

re
 p

er
io

d L
[µ

m
]

図 7 周期構造を有する繊維 

50 µm


