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研究成果の概要（和文）：スパッタエッチングにより金属材料の表面に微細な突起物を形成させ、

光・熱の吸収・放出特性を調べた。その結果、工具鋼に形成される微細な突起物は可視光線を

99％以上、銅合金に形成される突起物は近赤外線を 90％程度吸収すること、鋭い突起物は真空

中の電圧印加により先端から電子放出を起こすことを明らかにした。また、突起物をもつ薄鋼

板をプレス加工する場合、保護用プラスチックシートを用いれば突起物が損傷しないことを示

した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Argon ion Sputter-etching was applied to commercially supplied metals to form fine protrusions. 
The protrusions formed on the tool steels absorb more than 99% of visible light. The protrusions formed 
on the copper alloys absorb about 90% of near-infrared rays. The protrusions formed on a copper alloy 
reveals relatively good field emission characteristics. Press forming is applicable to a thin steel sheet 
with protrusions without damage by covering the protrusions with plastic sheets.  
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１．研究開始当初の背景 
物体表面のミクロ・ナノ形態は、光・電磁

波吸収、熱・電子放出、センサーなどの電気・
電子・熱機能特性、触媒などの化学反応特性、
機械摺動部の摩擦・摩耗特性に直接関係する
ものであり、近年、新しい機能性の開発を目
指して表面形状創製の研究が盛んに行われ
ている。申請者は、あらかじめ焼入れ（固溶
化熱処理）して炭化物および炭化物形成元素

を素地中に溶解させたステンレス鋼、低合金
鋼、工具鋼などの鉄鋼材料、さらにはチタン
合金などの非鉄金属材料の表面をアルゴン
イオンでスパッタエッチングすると、一定の
条件のもとで、表面に円錐状、リング状、柱
状など様々な形状の微細な突起物（半径：数
10nm～数μm）が形成される現象を見出した。 
突起物をもつ表面の特徴は、表面積が大き
いこと、先端が尖っていることであり、申請
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者は、突起物の実用化を念頭に置きながら、
学問的な立場から突起物の形成機構および
強度について研究を進めてきた。その結果、
すでに以下のことが分かっている。炭素含有
量の低いオーステナイト系ステンレス鋼
（SUS304）では、微細な円錐状突起物が結晶
粒界に形成され、エッチング時間の経過とと
もに、その数と密度が増加する。さらにエッ
チングを続けると、円錐状突起物はリング状
になる。炭素含有量の多い工具鋼では、円錐
状あるいは柱状のサブミクロン寸法の微細
な突起物が高密度で析出する。突起物のアス
ペクト比（円錐の高さと半径の比）は３以上
である。突起物の形状、分布、密度は、金属
学的な因子（化学成分、結晶粒径、方位など）
を変化させることにより制御することがで
きる。突起物の形成と成長には、スパッタエ
ッチング時の空孔の導入、温度勾配、電気ポ
テンシャル勾配、基材と析出物のスパッタ率
の差、析出物の成長速度（炭素および炭化物
形成元素の拡散速度）などが関係している。
突起物は素地と強固に結合しており、引張り
試験、曲げ試験、スクラッチ試験を行っても、
素地から脱落することはない。 
したがって、つぎの研究段階は、突起物の

もつさまざまな機能性とその発現機構を明
らかにするとともに、スパッタエッチングに
よる突起物形成法が、他の方法に比べて実用
的にどの程度の有利性をもつかを検討する
ことである。 
 

２．研究の目的 
本研究では、突起物のもつ多くの機能性の

うち、光・熱の吸収・放出，電子放出機能（簡
単のため、光・熱機能と略称する）に的を絞
り、光・熱機能を発揮するための突起物の形
態・寸法・分布を制御するとともに、光・熱
機能の発現機構を明らかにすることを試み
た。また、曲面や大面積をもつ実構造物に突
起物をもつ薄板を貼ることができれば、機能
性の発揮が容易になる。そこで、突起物を形
成した薄板のプレス成形を試みた。 
 
３．研究の方法 
実験に用いた材料は、合金工具鋼（SKD5、

SKD61、SKH51）、オーステナイト系ステンレ
ス鋼（SUS304、SUS316）、銅合金（タフピッ
チ銅、りん青銅、白銅）、インコネル 718 な
どの薄板および SUS304 細線である。これら
を高周波スパッタ装置内に置き、アルゴンガ
スの圧力を 0.67Pa とし、50～250W の電力で
所定の時間スパッタエッチングした。薄板試
料の可視光線反射（吸収）率は紫外・可視・
近赤外分散型分光光度計（絶対反射率の測定
が可能）および簡易型分光色差計により測定
した。また、赤外線吸収（放出）特性は、積
分球を用いたフーリエ変換赤外分光装置に

より測定した。電子放出特性は、真空容器内
に突起物試料（陰極）と銅平板（陽極）を置
き（間隔：0.1mm）、真空度を 1×10-5Pa とし
て、両極板間の印加電圧（10ｋV以下）と電
流の関係を測定することにより解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 微細突起物の可視光線反射特性 
 各種の工具鋼をスパッタエッチングする
と、寸法が 1μm 以下の微細な円錐状あるい
は柱状の突起物が形成される。図 1(a)および
(b)に、それぞれ SKH51 鋼および SKD61 鋼で
観察された柱状および円錐状突起物の例を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 スパッタエッチングにより形成された
微細突起物の走査型電子顕微鏡像（45°
傾けて観察）。SKH51 鋼(a)（250W-3.6ks）
および SKD61 鋼(b)（250W-5.4ks） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 表面を研磨したままのSKH51鋼(a)およ

びスパッタエッチングした SKH51 鋼
（250W-3.6ks）(b)の光反射 

(a) (b)



 

 

図 2は、表面をエメリーペーパーで研磨し
たままの SKH51 鋼(a)および 250Wで 3.6ksス
パッタエッチングした SKH51 鋼(b)を鏡の上
において、ほぼ真上から蛍光灯で光を当てた
ときの写真である。スパッタエッチングした
SKH51 鋼は黒色であり、光を反射していない。 
つぎに、SKH51 について、可視光線の波長

と絶対反射率の関係を調べた結果を図3に示
す。この図によると、入射角が 60°以下であ
れば、反射率の波長依存性がほとんど無く、
可視光線を 99.6％程度吸収することがわか
る。この値は、カーボンナノチューブで報告
されている値に匹敵しており、実用的には十
分な値であると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 200W で 10.8ks スパッタエッチングし
た SKH51 鋼の波長と絶対反射率の関係 

 
図 4は、各種の工具鋼について、スパッタ

エッチング時間と反射率の関係を調べた結
果である。ただし、簡易型分光色差計を用い
た測定であるので、絶対反射率よりも大きな
値になっている。この図によると、いずれの
工具鋼でも、スパッタ電力とスパッタ時間を
ある値以上にすれば、反射率が小さくなるこ
とが分かる。 
なお、微細突起物が可視光線を効率よく吸

収する理由は、突起物の直径または幅が可視
光線の波長にほぼ等しいか小さく、突起物の
高さも高いため、突起物に照射された可視光
線が回折により曲げられて突起物の根元に
閉じ込められるという、「モスアイ効果」が
起こるためである。また、突起物の寸法がラ
ンダムに分布しているため、特定の波長範囲
の可視光線のみを優先的に吸収するという
こともない。 
このように、市販の工具鋼をアルゴンイオ

ンでスパッタエッチングする方法は、他の方
法に比べて安価であり、高性能で耐久性の大
きい光吸収材を製造できる可能性がある。 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各種工具鋼のスパッタエッチング時間
と反射率の関係 

 
（2）微細突起物の赤外線吸収・放出特性 
 SKH2、SUS304、SUS316、インコネル 718、
りん青銅、タフピッチ銅をスパッタエッチン
グし、微細突起物を形成させた。その例とし
て、図 5(a)および(b)に、それぞれ SUS316 鋼
およびりん青銅表面に形成された柱状およ
び針状突起物を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 スパッタエッチングにより形成された
微細突起物。SUS316鋼(a)（250W-1.8k）、
りん青銅(b)（150W-7.2ks） 

 
これらの突起物について、積分球を用いた
赤外分光装置により、赤外線の波長と赤外線
放出（吸収）率の関係を調べた。その例とし
て、SUS304 鋼およびりん青銅の結果を図 6に
示す。いずれも、波長が 3μm 以下の近赤外
線領域では、約 90％の放射（吸収）率を示す。
それ以上の波長では、放射（吸収）率が急速



 

 

に低下し、遠赤外線領域では 20％程度になる
ことが分かる。突起物の寸法が 1μm 以下と
微細であるにもかかわらず、近赤外線領域で
もなお大きな吸収率を示す理由は、微細な突
起物が粗大な突起物（10μm 程度）あるいは
結晶粒程度の大きさの凹凸の上に形成され
るという、多重構造となっているためと思わ
れる。遠赤外線領域の光も吸収するような突
起物を形成することは不可能ではないと思
われるが、この領域の吸収率を高めるには、
別の方法が利用できると思われる。 
ステンレス鋼やインコネルなどのニッケ

ル基合金は耐熱性が大きく、また銅合金は熱
伝導性が大きい。したがって、優れた可視光
線吸収率を保持したままで遠赤外線の吸収
率を改善できれば、太陽光（熱）を利用する
熱交換器などにも利用できると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 SUS316 鋼およびりん青銅の赤外線放
出（吸収）特性 

 
（3）微細突起物の電子放出特性 
突起物の先端が鋭いりん青銅について、電

子放出特性を調べた。図 7は、電子放出特性
が、Fowler-Nordheim の式 
 

a
V
b

V
ln1ln 2
 

にしたがうかどうかを調べたもので（ここで

、Vは電圧、aおよびｂは定数である）、この

図から、実験結果はこの式によく適合するこ

とが分かる。今後、カーボンナノチューブや

DLC薄膜など、すでに報告されている電界放出

材料の性能と比較する必要があるが、金属材

料とくに銅合金は導電性が大きいので、突起

物の耐久性が保証できれば、安価な電界放射

型ディスプレー、センサーなどへの適用が可

能になると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 りん青銅突起物の電子放出特性 
 
 
(4)薄板・細線への微細突起物の形成 
 優れた光・熱機能をもつ微細突起物を実際
の構造物や部品として利用する場合、大型の
構造物表面（大型パネル、熱交換用パイプな
ど）を直接スパッタエッチングすることは難
しい。その場合には、あらかじめ突起物をも
つ薄板を製造しておき、パイプなどの曲面形
状に適合するようにプレス加工したのちに
貼りつけることが考えられる。また、細線は
コイル状にしてセンサーなどに使用できる。 
そこでまず、SUS304 薄板（厚さ：1mm、0.2mm、
0.1mm、0.02mm）、SKD61 鋼（厚さ：2mm、0.2mm）
のスパッタエッチングを行った。その結果、
厚さが薄い試料ほどスパッタエッチングに
よる温度上昇が早いために短時間で突起物
が形成されるが、円錐状の突起物はできにく
く、柱状の突起物ができやすいことが分かっ
た。その一例として、厚さ 0.1mm の SUS304
薄板のスパッタエッチングにより形成され
た突起物を図 8 に示す。平面像(A)では、突
起物がリング状に連結しているように見え
るが、45°傾斜像(a)では、それぞれのリン
グが独立した突起物で構成されていること
が分かる。また、SUS304 細線（直径 0.1mm）
でも微細突起物が形成される。なお、薄板・
細線素材が圧延・引抜きで加工硬化していて
も、スパッタエッチング時に高温になるので、
スパッタエッチング後の徐冷により焼なま
しが起こり、その後の加工が容易になる。 
つぎに、上記の突起物を形成させた SUS304
薄板のプレス曲げ加工を行ない、突起物の損
傷の程度を調べた。 
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図 8 SUS304 鋼（厚さ 0.1mm）（250W-5.4ks）
に形成された突起物。平面像（A）お
よび 45°傾斜像(a) 

 
 
図 9は実験に用いたＶ型パンチとダイスを

もつプレス装置で、ダイスのＶ溝中央部には、
突起物を保護するためにゴム板を置き、その
上にポリエチレンシート（厚さ 0.1mm）を 8
枚敷いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 薄板のＶ曲げプレス装置 
 
 
図 10 は、プレス加工により、曲率半径が

0.2mm に曲げられた板の先端の観察像で、(b)
は横からの観察像、(B)は真上からの観察像
である。このように、Ｖ字型に曲げられプレ
スされた板の先端の突起物には大きな圧縮
応力が加わるにもかかわらず、突起物は損傷
を受けていない（ポリエチレンシートの一部
は破れている）。このように、突起物を保護

する軟質シートを敷けば、突起物の損傷なし
にプレス加工ができる可能性がある。また、
プレス作業を容易にするため、突起物形成面
にあらかじめウレタン系の保護塗料を厚く
塗って乾燥し、プレス加工後はく離しても、
同様の効果が得られることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 プレス加工後の突起物。水平観察

像(b)および平面像(B) 
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