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研究成果の概要（和文）：マイクロマシン用材料としては，これまで主にシリコンが使われてき

たが，金属材料の使用により，機械的強度に加えて，材料機能を利用した高機能・高性能マイ

クロマシン(MEMS)が実現できる．本研究では、弾性係数が温度により変化しない（エリンバー）

金属ガラス合金を開発するとともに、MEMS 用材料としての金属ガラス（アモルファス合金）の

効率的加工法の開発と加工特性を明らかにするとともに、その材料特性を明らかにし、その優

位性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Silicon has been generally used to fabricate MEMS. On the other 

hand, high performance micro-machines(MEMS) should be realized by use of high strength 

and functional metallic materials. Since, new metallic glass(glassy alloy, amorphous 

structured materials) was developed in the present study. The material exhibits Elinvar 

characteristic. From the aspect of micro-forming of metallic glasses, highly efficient and 

high throughput micro-forming method was developed and superior material properties 

were proved in this study. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)マイクロマシン用材料としては、これま
で主にシリコンが使われてきたが、金属材料
の使用により、機械的強度に加えて、材料機
能を利用した高機能・高性能マイクロマシン
(MEMS)が実現できる。とくに、金属ガラスは，
その内部構造がアモルファスであり、従来の
結晶性金属では得られない材料特性を有す

ることから、マイクロマシン用材料として期
待されている。 
(2)金属ガラスはナノメートルオーダーでの
等方均質性を有し、また、過冷却液体状態下
で超塑性(粘性)を発現することから、低応力
下でのナノ成形加工が可能であるところに
特徴があり、その MEMS への応用が期待され
ている。 
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(3)ナノデバイスの高効率、量産加工法とし
て、ナノインプリントに期待が寄せられてい
る。ナノインプリント用材料としては、樹脂
材料、酸化物ガラスがよく用いられているが、
ナノインプリント用金属材料としての金属
ガラスは、優れたナノ成形性を示す。ただし、
過冷却液体域での粘性は樹脂材料のそれに
比べると大きく、その高速加工方法の開発が
求められている。 
 
２．研究の目的 

(1)本研究では，種々の MEMS デバイスへの適
用を想定し，弾性係数が小さな合金，耐食性
に優れる合金，弾性係数の温度依存性がゼロ
（ヱリンバー特性）である合金の開発と材料
データベースを作製することを目的とした。
とくに力学センサや振動ジャイロ用 MEMS 材
料として有用なヱリンバー合金、Ni基高耐食
性金属ガラスの開発を行うことを目的とし
た。 
(2)金属ガラスのMEMSデバイスへの応用には，
微小形状への加工特性と加工後の特性，とく
に過冷却液体下での超塑性変形中での結晶
化挙動について明らかにする必要がある。 
(3)金属ガラスを急速加熱すると、ガラス遷
移温度 Tg、結晶化温度 Tx が上昇し、過冷却
液体温度域⊿Txが拡大するとともに、著しい
粘性の低下現象がみられる。この現象を利用
した新しい加工方法を開発することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 

(1) Zr65 系金属ガラス材料の中で、ヤング率
の温度係数(TCE)が正になる Zr65Cu27.5Al7.5 合
金と、負になる過冷却液体領域が広い
Zr65Cu17.5Al7.5Ni10合金を基準に、Niの濃度を 0
～10at%の範囲で調整した。アーク溶解で母
合金を作製した後、単ロール法でリボン材を
作製した。各リボン材の TCE は熱機械的分析
装置を用いた引張応力下で応力振幅制御に
より、温度 300～500K の各温度の応力-歪み
線図を得ることにより求めた。  
(2)金属ガラス材料は、Pd 基金属ガラス
Pd40Cu30Ni10P20、Pt 基金属ガラス Pt60Ni15P25、
Au基金属ガラスAu60Cu15.5Si17Ag5Pd2.5、であり、
高周波およびアーク溶解にて母合金を作製
した後、単ロール法にて厚さ 50～100μm の
合金箔を作製し、実験に供した。先に述べたよう
に、金属ガラスはガラス遷移温度 Tgと結晶化
温度 Tx との間の過冷却液体温度域⊿Tx にお
いてニュートン粘性を示す。ナノ成形はこの
温度域に於いて行われるが、金属ガラスは、
温度 Tx への加熱によって直ちに結晶化が進
行し、加熱後は結晶組織となり、アモルファ
ス構造に起因する強度、材料機能性が失われ
てしまう。そのため、過冷却液体域での成形
時には、結晶化が生じない加熱温度と加工時

間条件を選ぶ必要がある。そこで、示差走査
熱量計を用いて、金属ガラスの恒温変態曲線
(TTT 曲線)を求めた。 
(3)ガラス遷移温度が、Pd 基金属ガラス

(Tg=573K)、Pt 基金属ガラス(Tg=481K)よりも

高い Zr基金属ガラス(Tg=690K)を用い、急速

加熱下の粘性挙動を明らかにした。高周波誘

導加熱方式によって直径 2mm、高さ 4mm の円

筒試験片を急速加熱し、静荷重負荷下での圧

縮変形を渦電流式変位計を用いて計測した。

圧縮歪みはガラス遷移温度Tg付近より生じ、

結晶化開始点温度Tx直前にて最大となった。

そこで、歪み速度の最大値εr,max から伸び粘

性係数λを算出し、その加熱速度依存性を求

めた。次に、この原理に基づき、急速加熱ﾏｲ

ｸﾛ加工装置を試作し、加工を行った． 
 
４．研究成果 
(1) Zr65Cu27.5-xAl7.5Nix 金属ガラスリボン材に
おいて、熱処理材の室温時でのヤング率は急
冷材に比べて約 10%高い値を示し、またNi濃
度による大きな変化は認められなかった．Nix
の増加に伴い急冷材の TCE は減少し、x=3.6
で正から負となった．一方、熱処理材の TCE
は全て負の値を示し、急冷材と同様に xの増
加に伴い減少した．以上の結果より、x=3.6
の急冷材および熱処理材の TCE は、それぞれ
+0.1×10-5K-1 および-7.9×10-5K-1 であり、熱
履歴に関わらず最も低い絶対値を示すこと
がわかった。 
(2)それぞれガラス遷移温度(Tg)の異なる Pt
基、Pd 基、Au 基金属ガラスを用い、示差走
査熱量計(DSC)により結晶化過程を明らかに
し TTT 曲線を求めた。表１に、Tg、Tx、⊿Tx
を、図１に TTT 曲線を示す。この実験結果に
基づき、金属ガラスを用いてナノインプリン
トを行い、ピッチ 34nm の Si 製凸ナノドット
金型から Pt 基金属ガラス製ナノ凹金型を作
製し、さらに、Au基金属ガラスのナノインプ
リントを行って凸金型の成型を行った（図
２）。以上のプロセスにより多大な時間とコ
ストを必要としていた Si 金型のレプリカ金
型を低コストで量産加工することが可能に
なり、ナノインプリントの実用化にきわめて
有効である。 
 

表１ 供試材料の組成と熱的性質 

金属ガラス組成 ｶﾞﾗｽ

遷移

温度 

Tg / K 

結晶

化 

温度 

Tx / K 

過冷却

液体温

度域 

ΔTx/K 

Pd40Cu30Ni10P20 573 672 99 

Pt
60
Ni

15
P
25
 481 545 63 

Au60Cu15.5Si17Ag5Pd2.5 364 419 55 



 

 

 

(3) 金属ガラスの粘性の加熱速度依存性を

図３に示す。準平衡加熱下での粘性係数(λ
=108Pas)から、加熱速度 HR =50Ks-1 ではλ
=105Pas となり、さらに加熱速度 HR =300Ks-1

ではλ=104Pas に低下すると予想される。す

なわち、加熱速度 HR =300Ks-1 では、粘性は

一万分の１に、歪み速度εrは一万倍に、また

急速加熱に要する時間は約 1.5 秒となり、高

効率加工が達成できる。そこで、この原理に 

基づき、急速加熱制御ﾏｲｸﾛ加工装置（図４）

を試作し、加工を行った。試作装置において

は、箔試験片を直接通電加熱方式により急速

加熱し、リニアモータを用いた高応答アクチ

ュエータによりポンチを駆動し、成形を行う。

急速加熱下のひずみ発生挙動については、結

晶化開始点温度 Tx 直前において歪み速度εr

が最大となることが明らかとなったが、急速

加熱下では、ガラス遷移温度Ｔｇ、結晶化開

始点温度 Tx が加熱速度の増加と共に上昇す

るので、εr,max を発現する温度も上昇する。

そこで、急速加熱下の加工（荷重負荷）開始

タイミングをどのように設定するかが課題

となる。一つの方法は、予めεr,max を発現す

る温度と加熱速度との関係を求めておき、加

熱温度による荷重負荷制御を行う方法が考

えられるが、直接通電加熱方式では試験片形

状などによって加熱速度が変化することか

ら、過冷却液体状態の検出は難しい。そこで、

過冷却液体状態において発現する粘性状態

を直接検出する方法を採用することとした。

すなわち、試験片に予め引張り応力を負荷し

ておき、ガラス遷移温度以上で発現する粘性

流動による応力緩和現象を検出し、加工用ア

クチュエータを駆動する方法を採用した。試

験片は固定電極と梁型電極によって支持さ

れており、梁型電極はエル(L)字形状をして

いる。そこで、梁型電極の垂直梁部の曲げ変

形により試験片に張力を負荷することがで

きる。また同時に、貼付した歪みゲージによ

りこの曲げ変形を検出することができる。試

 

図３ 金属ガラスの粘性の加熱速度依存性 

 

 

図４ 急速加熱制御マイクロ加工装置 

 

図５ 急速加熱制御成形加工システム 

 

図１ 金属ガラスの TTT曲線 

 

 

(a)(b) Sit 凸マスター形状，(c)レプリ
カ凹金型(Pt-BMG)、(d)凸形状成形結果
（Au-BMG） 

図２ ナノインプリント用金型の量産化 



 

 

験片が温度 Tg 以上に加熱されると、粘性の

発現と共に試験片は伸び変形を生じ、これに

よって予め負荷された張力が緩和され、上述

の歪みゲージによって応力緩和挙動が検出

される。この方法では、試験片の温度を計測

する必要が無く、確実に過冷却液体状態を検

出することが出来る利点がある。この制御シ

ステム構成を図５に示す。応力緩和挙動はひ

ずみゲージアンプ出力電圧、およびその微分

電圧出力 Vs として電圧比較回路に入力され

る。加工タイミングは電圧比較回路の比較電

圧 Vc により調節し、応力緩和速度、すなわ

ちひずみ速度に比例する電圧 Vs が設定電圧

Vc 以上に達すると、負荷開始信号を発信し、

リニアアクチュエータにより直径1.5mmのポ

ンチが駆動される。負荷荷重は駆動フレーム

に貼付したひずみゲージにより計測し、遅延

回路を介して荷重負荷検出後 0～150ms 後に

加熱通電が停止する。試験片形状は厚さ

0.5mm、幅 1.2mmであるため熱容量が小さく、

金型との接触により試験片の温度は容易に

変化する。試験片が冷却され、Tg以下となれ

ば粘性が増大し、変形は停止してしまうため、

ポンチおよび下金型の初期温度の設定は重

要である。また加熱サイクルにおいては、荷

重負荷直前での試験片温度が最も高く、粘性

が最も低下していると考えられる。この粘性

低下を有効に利用するため、金型の温度制御

と共に、加工工程において最初に試験片に接

触するポンチ先端に金型を設置して加工を

行った。急速加熱を利用した成形加工は非定

常下における加工であり、金型接触時の試験

片の熱的挙動が成形性に与える影響が大き

い。そこで、有限要素法を用いた熱伝導解析

により金型接触後の試験片温度の変化をシ

ミュレーションし、加工条件の最適化を行っ

た。ポンチ温度 TP を Zr 基金属ガラスの

Tg(=690K)以上に加熱して成形加工を行った

際には、通電加熱開始から約 200ms 後に応力

緩和が生じ、243ms で緩和速度 Vsが比較電圧

Vc以上となりトリガ信号が生じた。これによ

るリニアアクチュエータ動作後、約 5ms でポ

ンチが試験片に接触し荷重が負荷された。負

荷後の通電加熱時間はt=0msであり荷重負荷

とともに通電が停止した。そこで、 Ni 電鋳

製金型（1μm ピッチの回折格子）を使用し、

TP=673～733Kに変化させたときの成形結果を

図６に示した。加工条件は HR=1.8～2.0×

103Ks-1、TD=473Kである。金型温度がTP =673、

693K では形状転写が不十分であり、TP =713、

723K において良好な成形結果が得られた。一

方TP=733Kでは成形面に微細な凹凸が確認さ

れた。これは、高温による Ni 電鋳金型の劣

化および、Zr基金属ガラスの結晶化によるも

のと考えられる。以上の結果、加工時間は、

約 0.5 秒であり、本方法の有効性が明らかに

なった。 
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網谷健児 
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