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研究成果の概要（和文）：本研究は、石英ガラス基板上にサブμmサイズの微細金属素子を製造するための低コ
ストで効率的な加工技術の開発を目指した。このためにまず微細切削加工実験と微細塑性加工が行える微細複合
機械加工装置を開発し、また単結晶ダイヤモンド製微細型工具を開発し、その加工特性を明らかにした。さらに
微細機械加工と焼鈍による自己組織化により、金属ナノドットアレイや二重ナノロッドアレイなど特異な光学特
性を有する微細金属素子を作製出来ることを示した。さらに母型に加工した微細構造を熱ナノインプリント法で
プラスチック膜に転写し、それを用いたケミカルスタンプ法を提案し、金属微細素子の効率的製造法の可能性を
示した。

研究成果の概要（英文）：This research was aimed to develop low cost and efficient manufacturing 
technology for metallic elements of submicrometer size on quartz glass substrates. Firstly, a 
combined machining device capable of nano/micro cutting and nano plastic forming was developed.  
Nano structured diamond tools used on the combined machining device were also develope, and those 
machining characteristics were investigated. Then, it was shown that metallic elements that induce 
unique optical properties, such as metal nanodot arrays and double nanorod arrays, can be fabricated
 by combination of nano/micro machining and self-organization process. In addition, thermal 
nanoimprinting method to transfer a nano/micro structures fabircated on a mother mold to a plastic 
film was developed. Chemical stamping method using the plastic mold was also proposed. It was show 
that the chemical stamping method is capable for efficient production of metallic elements of 
nano/micro meter size.

研究分野： 加工学

キーワード： 超微細塑性加工　自己組織化　微細金属素子　光学機能材料　製造プロセス　微細切削加工　熱ナノイ
ンプリント

  １版
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１．研究開始当初の背景 

【ナノ加工技術への要請】シリコンウエハや

石英ガラス基板上に作成したサブμmサイズ

の微細配線や共振素子などの超微細金属素

子には様々な用途が期待されている。例えば

ウイルスやタンパク質の迅速検出を可能に

する高感度プラズモニックセンサー、レーザ

ーラマン分光分析の感度を飛躍的に向上さ

せるSERS基板などが検討されており、現在、

国内外で多くの研究がなされている。このた

め、これらの微細素子を簡便かつ効率的に製

造する技術が求められている。 

【ナノ加工技術の現状】種々のサブμmサイズ

の金属素子を基板上に作成するにはEBリゾグ

ラフィ法が一般に利用されるが、設備・製造

コストが高く生産性が低いという問題がある。

そこで単純なプロセスで微細金属素子を大量

に製造できる自己組織化法が注目されている。

自己組織化法は安価で効率よく微細構造を作

成できるという利点がある。しかし配置や形

状の精度が低く、また自在な形状を作る創形

能力に欠けるという弱点がある。 

【先行研究１】研究代表者らは焼鈍法による

自己組織化おいて、超微細塑性加工を援用す

ることにより自己組織化構造を幾何学的に

制御できることを明らかにした。この方法は

①基板への金属薄膜生成、②超微細塑性加工

による微細格子溝の加工、③焼鈍によるナノ

ドットアレイの自己組織化、という３つの工

程よりなっており、規則配列したφ100nm 以

下の金ナノドットアレイを効率的に製造す

ることに成功している。さらに超微細塑性加

工形状を調整することによりドット以外の

複雑形状が作成できることが判っている。 

【先行研究２】Ye 等は、金属コーティング膜

を様々な形状に予加工することにより自己

組織化形状を制御する方法を提案し、様々な

微細構造が作成した。これは自己組織化にお

いてもサブμm サイズの複雑形状を自在に作

製できることを示している。しかしこの方法

は EB リゾグラフィ法などで薄膜に微細パタ

ーンを加工する必要があり、EBリゾグラフィ

法に拘わる問題は解決されない。 

 

２．研究の目的 

 シリコンウエハや石英ガラス基板上にサブ

μmサイズの微細配線や光共振素子などの超

微細金属素子を製造するための低コストで効

率的な加工技術を確立する。このために 

・超微細機械加工によりボトムアップ的過程

である自己組織化形態を制御するための加工

原理を明らかにする 

・このための超微細機械加工装置および微細

工具を開発し、実際的な加工技術を開発する 

・本加工技術の光学機能素子開発への応用を

示す。 

３．研究の方法 

3-1 超微細複合機械加工装置の開発 

基板にコーティングした金属薄膜にサブμm

レベルの微細な溝パターンを加工するため

の微細複合機械加工装置の開発を行う。本装

置は微細ダイヤモンド工具を試験片に押付

ける超微細塑性加工に加え、工具で材料表面

を擦る引掻き加工、平坦な面や溝を作る超精

密切削加工を 1 台で行う装置である。また試

験片や工具を取付け直すことなく工具を交

換する機能を有する。本装置は分解能 1nm お

よび 10nm の小型超精密ステージを組み合わ

せて構成するものであり、加工力測定のため

の動力計、除振台、工具先端部位置決め用顕

微鏡、クリーンベンチなどを備える。 

3-2 微細工具の開発 

本装置で用いる工具はそれぞれの加工法に応

じて専用工具を開発する。工具素材は単結晶

ダイヤモンド製とし、研磨で概形を整えたの

ち、微細形状が必要なものについてはFIBによ

り削り出す。 

3-3 超微細機械加工と自己組織化による微

細金属素子の作製 

石英ガラスなどの基板に Au,Ag,Pt などの金

属をスパッターコーティングし、超微細複合

加工装置の超微細塑性加工および引掻き加

工により金属薄膜に種々の微細溝パターン

を加工する。さらに雰囲気炉で焼鈍し金属薄

膜の自己組織化を行う。生成した微細金属素

子形状を SEMで観察し、微細溝パターン、焼

鈍条件、基板と金属の材料組み合わせなどの

プロセス条件が凝集形状に及ぼす影響を定

量的に検討する。また基板に超精密切削加工、

超微細塑性加工、引掻き加工などを行い、そ

の加工痕により凝集形態を制御する方法も

検討する。 

3-4 光学機能デバイスの開発 

本加工法を用い種々の形状の微細金属素子

を試作し、その光学特性を評価する。また高

感度プラズモニックバイオセンサーや高感

度SERS基板への応用を検討する。また微細金

属素子の光学特性を設計するために、金属素

子周りの光電磁場の数値シミュレーション

法を開発する。 

 

４．研究成果 

(1)超微細複合機械加工装置の開発： 

基板にコーティングした金属薄膜にサブμm

レベルの微細な溝パターンを加工するため

既存の装置を改造し二種類の機能を有する

微細機械加工装置の開発を行った。すなわち

微細ダイヤモンド工具を試験片に押付ける

超微細塑性加工に加え、V 型ダイヤモンドバ

イトにて微細溝を超微細切削加工すること

ができる。図１に開発した装置と加工した微

細溝列の例を示す。被加工材の平行度を調整



するための超精密傾斜ステージを開発し、

10mm角の領域に深さ数 100nmの微細溝を加工

できることを確認した。 

 次いで本装置で用いる微細工具を開発し

た。工具素材は単結晶ダイヤモンド製とし、

研磨で概形を整えたのち、微細形状が必要な

ものについては FIBにより削り出した。図２

に開発した微細 C 型突起列工具の例を示す。 

 

(2)超微細機械加工による母型の作製：超精

密切削加工法により超微細構造を有する母

型を作製する方法を検討した。超微細切削加

工法は大面積に効率的に微細加工すること

が可能であるが、石英ガラスを素材とした場

合、ダイヤモンド工具の摩耗が速く十分な面

積を加工することが困難であることが明ら

かになった。図 3に示すように切削加工シミ

ュレータの AdvantEdge により微細切削シミ

ュレーションを行い、ダイヤモンド工具の石

英ガラス切削時の工具摩耗速度は、WC工具に

よる鋼の切削に比べ 5倍以上速いことが判っ

た 。

 
 Ni-Pコーティング膜を基板とする場合、工

具摩耗は少なく、サブμm サイズの微細溝列

を有する母型を作製すること成功した。一方、

ダイヤモンド製微細型工具を用い超微細塑

性加工で純アルミニウム単結晶表面に微細

凹形状を多数加工する方法を試みた。図４に

作成した金型の例を示すが、種々の微細型形

状形状を有する大面積の母型の作製が可能

であることが示された。 

 
(3)焼鈍による自己組織化法による光デバイ

スの開発：石英ガラス基板に微細溝パターン

を加工したテンプレート基板を作製し、その

上に Au薄膜スパッターコーティングした後、

焼鈍により自己組織化により微細金属素子

を作成する技術を検討した。Au薄膜に直接微

細加工する方法、また凝集した金属素子の結

晶構造についても検討した。それぞれの方法

による金属微細構造の生成状況を比較しそ

の特性を明らかにした。 

 次いで超微細塑性加工と熱デウェッティ

ング法を利用し、微細なナノロッドアレイを

作成する方法を確立した。ナノロッドアレイ

の上に SiO2膜を薄くコーティングし、さらに

金薄膜をコーティングした後、熱デウェティ

ング法で自己組織化させることにより微細

な二重ナノロッドアレイを作成する方法を

確立した。図５に作成したナノロッドアレイ

と、この屈折率の数値シミュレーション結果

を示すが、屈折率が非常に小さいメタマテリ

アルの特性が発現する可能性があることを

示した。 

 
 

(4)プラスチック膜への転移法：石英ガラス

基板に微細素子形状を加工し、そこに金薄膜

をコーティングした後熱デウェッティング

法で微細素子形状に自己組織化させた後、フ

ィルムに転写する方法を検討した。EBリゾグ

ラフィ法により微細格子溝・微細ピラーアレ

イを加工したテンプレート基板に金薄膜を

コーティングし、熱デウェッチングでナノド

ットアレイを生成し、プラスチックフィルム

に転移する実験を行った。図６に示すように、

ほぼ転写できプラスチック膜上に金属ナノ

ドットアレイを作製することに成功したが、

ドットの転移率が問題であり、ガラス基板の

製作効率やドットの転移率を総合すると現

在の技術では不利であることが判った。今後

 

屈折率

図５ 作製した二重ナノロッドアレイとシミュレー

ションより得られた屈折率 

(a) (b) 

図４ 作製した母型 (a)微細溝列、(b)微細 C型 

図２ 製作した超微 C型突起列工具 

図１ 開発した超微細複合機械加工装置 

図３ 石英ガラスの微細切削シミュレーション例 



転移率の向上のための方法を検討する必要

がある。 

 
(5)熱ナノインプリント法によるプラスチッ

ク型の作製：母型の微細構造をプラスチック

フィルムに転写するための、熱インプリント

装置を開発しその加工特性を検討した。加熱

温度、付加する圧力の影響を明らかにし、プ

ラスチック型の作製法を確立した。図７に開

発した熱インプリント装置を COPフィルムに

転写した C型構造の例を示す。熱ナノインプ

リントは短時間で転写することができ、また

母型から繰り返し転写できるためコスト低

下に有効である。 

 
(6)ケミカルスタンプ法によるナノドットア

レイの作製：Arスパッターで表面を活性化さ

せた石英基板にプラスチック型をモールド

として薬品をスタンプし、乾燥させた後、金

薄膜をスパッターコーティングする方法を

検討した。図８にその例を示すが、この基板

を焼鈍すると薬品をスタンプした部分には

細かいナノドットが、スタンプしない部分に

は大きなナノドットが生成することが判っ

た。これによりスタンプのパターンによって

ナノドットアレイの構造を制御できること

を示した。 

(7)剥離法：ケミカルスタンプした石英ガラ

ス基板に金薄膜をコーティングし、その上に

接着剤等を塗布し、硬化した後剥離すること

により、選択的に基板上に金薄膜が残ること

を示した。すなわち薬品がスタンプされた部

分は金薄膜が剥離する為、スタンプされてい

ない領域の形の微細金属素子が生成される

ことを明らかにした。本方法は効率的であり、

新しい微細金属素子の製造法として有望で

ある。今後、詳細な検討が必要である。 
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