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52巻 6号 (2000.6)

それでは,こ れから 「三次元マイクロ加工技術」につい

てお話ししたいと思います.

(OHP)

最初に,簡 単な三次元マイクロ加工の概略と,い くつか

の技術について,マ イクロ放電加工,マ イクロ超音波加工,

マイクロレーザ加工,最 近技術の進歩の著しい3つ の技術

をご紹介 したいと思います。そのほかにもたくさんあるわ

けですが,時 間の都合でこれだけ今回はご紹介 します。

(OHP)

まず,マ イクロ加工,非常に小さな寸法の加工をするこ

となんですが,ど うやればマイクロ加工ができるのかとい

うことです。これには基本的に2つの必要なことがありま

す。一つは,加 工精度が高いということが必要, もう一つ

は,少 しずつ加工するということが必要,こ の2つが必要

条件です。

これはどういうことかといいますと,例 えば同じ5ミク

ロンの精度で丸い穴を加工しますと,直 径lmmな らこの

ように加工でき,直 径100ミクロンならこんなになる。10

ミクロンの穴ならカロエしたらこんなになってしまう。これ

は丸穴ではない,こ ういうことになります。ですから小さ

くてもきちんとした形を加工したければ精度をだんだん上

げていかなければいけない,こ ういうことです。

もう一つは,少 しずつ加工しないとうまくない。例えば,

放電加工というのは,放 電で少しずつ材料を取り除いてい

きますが,1回 で5ミクロンぐらいずつ取るという条件に

設定して,直 径lmmの 棒を加工するとこんなになる。直

径100ミクロンの棒を加工すると,こ んなにぼこぼこにな

ってくる。直径10ミクロンだと棒だか何だかよくわから

ないということになる。これを直径 10ミクロンで,な お

かつ棒にしたければ,こんなにたくさん1回にぼこっぼこ

つと取ったんではだめだ,少 しずつ取る必要がある,こ う
いうことです。この2つの条件を満足させれば,基本的に

はマイクロカロエはできます。

(OHP)                  .
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ではどういう方法でマイクロ加工が実際にできるのかと

いうと,現 存するほとんどの加工法でマイクロ加工が可能

です。そのうちでも主なものを表にしてみましたが,い く

つかのタイプがあります。一つは,型 を使って加工すると

いうのがありまして,射 出成形,コ イニング,電鋳,鋳 造,

こういったのは目的とする形を金型等の型でつくっておい

て,そ の形をいきなり材料にコピーしてしまうわけです。

こういうタイプのものがあります。それから,工 具を使っ

てその工具を動かしながらだんだん加工していく,こ うい

う方法があります。それからマスクを使って二次元形状を

決めておいて,そ れに従って加工する,こ ういったタイプ

のものがあります。

この中で,型 を使うというのは, もうできている型の形

をそのままコピーしますので,先 ほどの2つの条件とは関

係ない方法で,少 しずつもへったくれもない,い きなりで

きてしまう。精度は,型 のほうで決まってますから,そ れ

がコピーされるだけです。ということでちょっと例外的な

んですが,実 はこれのときは型をつくらなければいけない

ので,型 をつくるときに先ほどの条件が必要になります。

それから,「マスクと処理時間で行う」というのは,先

ほど藤田先生のお話にあったようなフォトエッチングの手

法が代表的なものです。このタイプのものは,マ スクで決

める形は大体二次元的な形状なので,比 較的平たいものに

向いている加工法です。

「型」というのは,決 まった形のコピーをつくるだけ,

こちら (マスク+処 理時間)は 平たい二次元形状を延長し

ていく,こ ういうタイプなんですが,工 具と運動軌跡で加

工するものは,「型」に比べると形を自由に決めていける。

こちら (マスク十処理時間)の に比べると三次元形状が確

実に指定できていく,こ ういう特徴がありまして,複 雑な

形をつくるのにはこのグループ (工具+運 動軌跡)カリト常

に適しているということになります。

ここにありますように,放 電加工,切 削,研 削,超 音波,

電解, レーザ,イ オンビーム,電 子ビーム,そ のほかにも

たくさんあります。これらそれぞれのマイクロ加工という

「二次元マイクロ加工技術」
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のが存在します。このなかで今日は,放 電加工と超音波加

工とレーザ加工についてご紹介したいと思います。

(OHP)

最初に放電加工。放電加工のことをEDMと いいます。

放電加工は金型等に関係されている方はよくご存じと思

うのですが,絶縁液の両側の金属に電圧をかけますと,こ

こで放電が生じる。その熱で材料が溶けて,ガ ス圧等によ

って吹き飛ばされる。こういう除去原理に基づいていま

す。

それで,片 方を電極,工 具として,も う片方が加工する

相手だとすると,こ ういうところで放電が起きて除去され

てきますので,送 り込んでいきますと,こ ちらの電極の形

と同じような反転した形が加工できる,こ れが基本的な加

工の原理です。

(OHP)

この加工法を微細加工に応用したのは昔からありまし

た。応用というか,加 工できることはわかっていまして,

例えば20ミクロンぐらいの穴を加工したというのは,1960

年代に既に例があります。しかしなかなか実用化されなか

ったのは,加 工するための工具の電極をつくるのが結構難

しかった。それに対して工具をつくる技術が,1980年 ご

ろ初めて開発されました。これから急速に実用的な加工法

になってきたということです。

(OHP)

この細い工具等をつくるのには,ワ イヤ放電研削法

(WEDG)と いう方法が使われまして,こ の方法が非常に

強力で,こ ういうワイヤを電極としてこの材料を非常に細

い形状に加工していく方法です。

(OHP)

例えば加エタ1としてはこんなピンがあるのですが,直 径

5ミクロン,こ ういうタングステン製のピンですが,こ ん

なものが自動的につくれるという方法です。

(OHP)

もちろんこんな単純なピンだけではなくて,い ろいろな

形をNC制 御を使ってやりますと加工できます。こういつ

たいろいろな形のものができますので,こ うしてつくった

ものを工具として放電加工を行えば,ま たさらに複雑な形

状の加工ができるというわけです。

(OHP)

放電加工は,刃 物で削るのとは違いまして,工 具を動か

します とその方向に,ど んな方向に動かしてもそっちの方

向に削れていくということで,か なりいろんな形状の加工

の仕方があります。このように単純に穴をまず加工する。

これは真っ直ぐ送ればいいわけです.こ ういう少し形をつ

くってある電極を使えば,そ の形でキャビテイがほれてい

く。あるいは単純な電極であってても,そ れを適当に動か

してやれば,そ の形にキヤビテイが掘れていく。それから,
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棒を削ることもできるし,ピ ンをつくることもできるし,

例えば,こ ういう四角い棒のようなものでもつくれるのが

放電加工です。

(OHP)

実際の加工の例,単純なもので穴加工といえば,先 ほど

言いました直径5ミクロンの穴,こ ういうものがきちんと

加工できるわけです。こういう穴加工機というのは既に市

販機が出ておりまして,実際に工業的に応用することがで

きるようになっています。

(OHP)

最近の技術は,こ れをもう少し複雑な形状の加工に応用

するということで,単 純なピン状の電極を使いまして,そ

れをこういうぐあいに動かしてやる。少しずつ削っていっ

てやりますと,例 えばこういう深いキヤビテイでも加工す

ることができます。

放電加工では,こ の工具の電極がわりと早く減るわけで

すが,こ のような加工の仕方をしますと,減 るのが,長 さ

方向だけに減るということになりまして,あ とでこの長さ

分だけ,加 工する深さのほうを見掛け上余分に加工してや

る。こういうことをしてやりさえすれば, 目的どおりの深

さまで加工することができるわけです。これは,た だ真っ

直ぐな窪みをはるというのではなくても,そ れが斜めに,

つまり深さによって寸法が変わっていくような形状でも

NCの 制御によつて加工することができるわけです。

(OHP)

例えばこのようにだんだん深くなるに従って狭くなるよ

うなキャビテイ,こ ういつたものが先ほどの技術で加工す

ることができます。

(OHP)

もう少しおもしろそうな形ということで,こ んな加工も

してみたわけですが,これはご覧のように自動車の形です。

こういう金型をつくってみようということで,寸 法がセン

チメートルではなくてミクロンです。ですからこの車は,

長さが500ミクロンしかないという車で,こ れをいくつか

の部分に加工手川頁を分けまして,実 際に放電加工で加工し

ております。

(OHP)

これができあがった金型,こ ういう自動車の形にちゃん

と加工ができております。いくつかの工具の電極をつくり

かえながら,3種 類使っていますが,そ ういうものの組み

合わせでこれをNC制 御によつてつくり上げたというもの

です。

(OHP)

金型をつくるだけではつまらないから,そ の中にプラス

チックを注入いたしますと,こ のようなプラスチツクの自

動車をつくることができます。肉眼で見ると,ゴ マ粒に比

べるとはるかに小さいものですから,ほ とんど見えませ
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ん。

ということで放電加工技術は,こ ういったレベル.5ミ

クロンの穴が加工できます。数百ミクロンの複雑な三次元

形状が加工できます,こ ういうレベルにきております.

(OHP)

次にご紹介するのが超音波加工.uSM(ウ ルトラ ・ソ

ニック。マシエング)で す.超 音波加工というのは,今 度

は砥粒を使った研摩に似た加工法です.

(OHP)

加工原理はこのようになっております。工具が振動して

います。これは超音波周波数で振動するので 「超音波加工」

というわけです。ここに砥粒に水を混ぜたドロッとしたス

ラリーを入れてやります。ここに砥粒が入っています。こ

の上下の運動によってこの砥粒が打たれて,工 作物のほう

の表面を叩く。これによって少し砕いて取り除いていく,

こういう加工です。叩いて,砕 いて取るということで,こ

の加工法はガラスとかセラミックとか,硬いけど脆い材料,

こういうものを加工するのに向いています。電気が通る通

らないは関係ないので,先 ほどの放電加工は電気を通して

加工するので,金 属とか合金に適していますが,こ の方法

は硬くて (もちろん硬くなくてもいいですが)脆 い材料の

加工に向いている加工法です。

ただ,こ の加工法は,超 音波振動をかけるので,工 具を

取り付けても落ちてしまうとか,問 題が大きい。そういう

わけで,な かなか工具を精度よくつくって取りつけること

ができなくて,微 細加工には使われてなかったんです。

(OHP)

そこでいくつかやり方を考えまして使えるようにしたの

がわれわれの成果なんですけれども,普 通はこういうぐあ

いに加工する,工 具の取りつけ製作に問題がある.

そこで,工 具の材料を先にここにハンダ付け等で付けて

しまって,そ れをこの機械の上で成形する。こういうふう

にしてやりますと,出 来上がったときに,こ の工具は真っ

直ぐ取りついてますし,ま たwEDGで やれば,非 常に細

いものをつくれるということで,精 度よくできております

ので,こ れで加工ができる。これで直径20ミクロンぐら

いの穴の加工ができるようになっております。

ただこの場合は,こ こがかなり複雑.超音波振動を与え,

なおかつ回転もしなければいけないし,放 電のための電源

の接続とか駆動のための電源の接続と大変複雑になってお

りますので,こ このメカニズムの精度をなかなか高くでき

ない.そ こで次のバージョン3になってきて,ど うしたか

といいますと,も うこれを振動させるのはやめようという

ことで,振 動するのは工作物にする.そ うすると,こ こが

振動しなくなったおかげでシンプルになりまして,普 通の

工作機械,切 削用の工作機械とか放電加工みたいな非常に

精度の高い工具のシステムを使えることになった。それで,
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こちらの工作物はただ振動だけすればいいということで,

こっちの加振のメカニズムも簡単でいいということになり

まして,全 体的な精度は飛躍的にアップします。そこでこ

れになって直径5ミクロンの穴加工ができるようになって

おります。先ほどの放電加工と同じぐらいのレベルに到達

している。

(OHP)

実際の穴。これは石英ガラスに加工 した直径 5ミ クロン

の穴ですが,こ れが超音波加工で加工 しているわけです。

もちろん砥粒は非常に細かいものを使わないとだめです。

普通の超音波加工機で使用しているような砥粒を使うと,

砥粒の大きさがこの穴径よりでかいですから全然だめで

す。この場合は直径0.25ミクロンというダイヤモンド砥

粒を使っております。

(OHP)

もちろん単純に穴だけではなくて,先 ほどの放電加工と

同じように,工 具を使って加工する方法ですから,似 たよ

うな面がありまして,こ うやって動かしてやれば,工 具と

は違う形をつくることもできます。

ただ,こ の場合問題なのは,放 電加工のときよりもっと

問題なのが,こ の工具が減りやすいということ。例えば先

ほどの例だと,砥粒はダイヤモンドの砥粒を使っています。

それを振動で叩くということは,力 は相互に働いてしまう

わけですから,工 具のほうもダイヤモンドで加工される。

どんなタイプの工具を持ってきたって,や はりどんどん加

工されてしまうわけです。そういうわけで,加 工していく

とだんだん工具が短くなってくるので, しかも非常に細い

工具を使っていたら,あ まり長くできない。あまり細長い

と超音波振動が影響して横に動いてしまうとか折れてしま

うとか,起 きます。力がかかります。それで,工 具が減る

というのは非常に大きな問題ですが,こ れには一つ手があ

ります。

(OHP)

それはダイヤモ ン ドに負けない材料 を使 うということ

で,そ れは何かというとダイヤモンド,つ まリダイヤモン

ドの工具を使えばいいわけです。普通のダイヤモンドを工

具に加工するのは大変なんですが,焼 結ダイヤというのが

あります。ダイヤモンドパウダーを焼結してつくった材料

です。これですと放電加工ができます。焼結ダイヤモンド

を使えば工具ができまして,通 常使っていたタングステン

カーバイド,超 硬合金のツールですと,加 工した量 1に対

して消耗する長さが0.74というとんでもない消耗をして

ましたが,こ の焼結ダイヤを使えばほとんど減らないとい

うことになります。というわけで,こ れは十分工具として

長持ちするということです。

(OHP)

こういうふうな工具を使ってやりますと,例 えばこんな
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深さのある穴 (ただの穴でおもしろくもなんともないとお

思いでしようが),こ の場合直径が20ミクロンぐらいです

が,深 さ150ミクロン。こういう深い穴を加工できます。

しかもこうやっていくつも加工することができるわけで

す.

(OHP)

もちろん溝の加工でも工具の丈夫さは威力を発揮するわ

けで,例 えばこんなガラスに幅 7.7ミクロン,深 さ 18ミ

クロンの溝を,数 十 ミクロンにわたつて掘る,こ ういった

ようなことができるようになります。

というわけで超音波加工,レ ベルとしては5ミクロンの

レベルまで到達していますし, もちろんいろんな複雑形状

を加工することもできます。

(OHP)

これはマイクロタービンのチェンバーですけれども,こ

れが300ミクロンということで,こ ういう複雑な形,これ

を超音波加工で加工した例です。この加工はバ
ージョン2

の装置でやったものですから,あ まり精度よくできていま

せんけれども,基本的にはこういうものができますという

ことです。

(OHP)

次 に, レ
ーザ加工 ,LBM(レ

ーザ ・ビーム ・マシニン

グ),こ の言葉 も今国際的には通用するようになってきつ

つあ ります。

レーザ加工といいますと,通 常工場で日にするのは炭酸

ガスレーザ,あ るいはYAGレ
ーザということになります。

これが一番普及していますが,こ れらのレ
ーザは,加 工す

るのに相手の材料を加熱して蒸発あるいは溶かして取る,

こういうタイプの加工です。これですと, どうしても加工

領域を非常に小さく限定するのが難しいということがあり

ます。つまり熱伝導で周りにどうしても熱が伝わりまして,

周りが絶対影響を受けてしまう。

(OHP)

それに対して最近登場してきましたエキシマレ
ーザとい

うのがあります。エキシマレーザは,同 じレ
ーザでも光の

波長が非常に短いということで,熱で溶かすのではなくて,

光子,フ オトンといいますが,光 を粒子とみなしたときの

その粒子の持っているエネルギーが非常に大きいものです

から,そ いつがぶつかりますと材料の原子の結合がいきな

りそれで解き放されてしまう。つまり団体だった材料がい

きなりばらばらの原子,つ まり気体のような状態になる。

そういう形で加工するものですから,熱 は基本的に発生し

ない.少 し発生しますが,ロ スによつて。でも基本的に熱

で加工するのではないということで,光が当たったところ

が取れる,ほ かのところは関係ない。こういう加工法で

す。

そういうわけで, もしその光を非常に限定したところに
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当てることができれば,マイクロ加工ができるようになる

わけです。

(OHP)

一般的なエキシマレーザ加工の装置はこんなふうになっ

ていまして,こ れはレ
ーザ発振器。ここで波長の短い光を

発生させる。ミラーで向きを変えまして,途 中にマスク

(mask)というのがあります。これはマスクを使う加工法

にも属すると言えるかもしれませんが,こ のマスクにある

パターンが,こ れは光ですから,こ こを通つて出ますと,

それをレンズで焦点を結んでやれば,こ の焦点位置の材料

の上にこれと同じパターンをつくることができる。もちろ

んそのときに,こ の寸法を小さくすることもできるわけで

す。これは像ですから。光学系を考えれば,こ れより小さ

い像をここに結ばすことができる。

ということは,そ ういうパタ
ーンで光が当たる。その光

の当たったところがいきなりぱっと消えてなくなる,こ う

いう加工ですから,こ のマスクのノヾタ
ーンが工作物の上に

直接掘り込めるという加工法です。

(OHP)

例えばこんなふうに,こ れは加工した工作物の写真です

が,マ スクにこういう形の絵を切っておけば,そ こを通つ

た光が来て当たりますので,こ ういう形が加工できる,こ

ういうことになります。この加工の深さは,ど れだけの時

間レーザ光を当てたか,こ れでどんどん深くなってくるわ

けです。そういうところがフォトンによる直接原子を除去

する加工法であるという利点であります。そういうことが

あるので,三 次元的な加工が可能になってくるということ

になります。

(OHP)

これはまたもう一つ,二 次元的ですが,こ ういうふうに

穴をいくつも加工する場合に,普 通は次々穴を加工してい

くのですが,エ キシマレ
ーザの場合ですと,こ ういうパタ

ーンで穴のあいてるマスクを使ってやりますと,い きなり

それと同じパターンでたくさんの穴がいっぺんに加工され

てしまう,こ ういう加工です.で すから,穴 のほうはアレ

ンジメントを決めてやれば,そ ういうマスクを持ってくれ

ば, どこでもすぐこのパタ
ーンで穴が整列して加工できる

ということになります。

(OHP)

そしてそのビームを細いビームにしておいて,こ れでス

キャンする。場所によつて照射時間を変える。こういうこ

とをしてやりますと,こ ういうぐあいに場所によつて深さ

の違う加工ができるようになる。ですから,これをこうい

うぐあいにスキヤンしながら,こ こでは長く照射して,こ

こでは照射を減らすということをやってやればいいわけで

す。

これは実はドイツのハノーバーのほうで研究されたもの
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ですけれども,単 純にそうやってスキャンしながら,小 さ

なポイントで加工していきますと,も のすごく時間がかか

るわけです。そこでざっとある範囲をたくさんとってしま

いたいときは,マ スクを広げて,穴 を広げて, また細くし

ぼらなければいけないところだけマスクを,穴 を小さくし

てやる。こういう複雑なコントロールをしております。し

かし,い ずれにせよこういう加工が可能であるということ

です。

(OHP)

ここで,ェ キシマレーザの特徴についてまとめると,利

点は,さ っき言いましたように,熱 を使わないので,熱 影

響がほとんどないということと,加 工が照射時間に比夕1し

て進んでいくということで,三 次元形状の加工に適してい

るということ。ただ問題点としては,さ っき言いましたよ

うにスピードがどぅしても遅い。原子を1個ずつとってき

ます。しかも,ス ポットにした場合は大部分のレーザを使

わないで,ほ んの一部だけをフォーカスして使うことにな

る。それから,さ っき言いました複雑な制御が必要である

ということで,マ スクのオープニングを変えるとか,テ ー

ブルをコントロールして,ス ピードを変えるとか,複 雑で

す。こういうことがありますので,実 はこの点に関して,
これを何とかしないと,実 際に実用的な製品を加工したり

するのにはなかなか難しい面があります。

(OHP)

そこで,ご く最近なんですが,オ ランダのTwentc大学

と共同でエキシマレーザに関する研究を行ったわけでし

て,そ の目的は, もっと速く,簡 単に,三 次元形状の加工

をできるようにしようということで,開 発した方法が,ホ
ール ・エリア・モジュレーション,省 略してHAMと 呼ん

でいますが,HAMと いう手法を開発しました。

これはどういうのかと言いますと,例 えばこういうマス

クを使って,穴 がいっぱいあいています。これでレーザを

照射しますと,穴 がたくさん同時に加工できるわけです。

ですが,そ のときにもし,こ の工作物,あ るいはマスク,

どちらでもいいのですが,こ ういうふうに動かしてやる。

縦,横 ,斜 め,ど うでもいいのですが, とにかく均一にな

るように動かしてやりますと,こ の穴と穴のイメージが混

ざり合いまして,全 部まざってしまうわけです。穴の全然

ないところは加工されませんから,こ この部分に相当する,
こういうキャビティがほれるということになります。これ

は全部同じ大きさの穴があいてますが,も し穴の大きさを

変えてやると,大 きな穴のところはトータルとしてたくさ

んのビームが加工することになりますので深い穴があく。

小さい穴のところは浅い穴があくということになる。つま

り穴の大きさで深さを決められる。

制御のほうは簡単です。ただこうやって均一になるよう

に動かすだけなので非常に簡単な制御で,深 さは穴の大き
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さで決めてやる,こ れで三次元形状の加工ができるはずだ

ということです。これは単純な形ですが,実際にそういう
ことができるかどうかというのをエキシマレーザで加工し

て,テストをしております.

(OHP)

使ったマスクはこういった大きさ,こ れはまだあまリマ

イクロではないのですが,50 0ミクロンピッチで,大 きな

穴が400ミクロン,小 さい穴が200ミクロン,こ ういうマ

スクをつくりまして, これは全体で5mm× 10 mmぐらい

ありますが,こ れはレンズ系を使って縮小投射します。し

たがって,実 際にはこれの6分の1ぐらいのスケールのも

のが加工できるということで,や ってみると,そ ういう深

さの違う部分のある一つのキャビティを加工することがで

きております.

(OHP)

こちらが小 さい穴があいていた部分に相当するところ,

こちらが大 きい穴があいていた部分 に相当するところで

す。これだと四角いメッシュみたいなものが見えるのです

が,ほ んのわずかな深さの違いの,テ
ーブルの動 きの影響

が出ておりまして,そ ういうふうに見えますが,実 際には

それほど大きな凹凸があるわけではなくて,

(OHP)

こういうぐあいに,これは断面の測定結果なんけれども,

深いところ,浅 いところ, こういう形でちょうマスクにあ

いている穴の面積に比例するような深さで,深 さの違いが

加工できているということになります。この加工は,全 体

にわたってレーザビームを利用しているので,加 工のスピ
ードが速い。これをスキャンしていると,ス キャンしてい

るだけでも時間がかかるのですが,同時に加工しますので,
これを加工するのに大体 4.5秒,あ っという間にできてし

まう。それくらい速いということで,こ ういう単純な段差

ではどうしょうもありませんが,例 えば皆さんの顔の凹凸

のデータを取り込みまして,そ れを穴の大きさに変えたマ

スクをつくる。それを照射してやりますと,ち ょうどその

マスクと同じ形のへっこみ (でっぱり)を つくれる。それ

を身分証明書の中に掘り込んでおけば,本 人とすぐ確認で

きる,こ んなのも可能ではないかと思います。

以上,ご く限られた手法だけについてご紹介しましたけ

れども,こ ういったどちらかというと従来技術をミクロの

ほうに延長したというような形の研究をうちの研究室では

やっていまして,こ ちらのほうははっきりした予測需要に

引っぱられている半導体技術と違って,寝 ているとちっと

も進展しないという領域で,仕 方がないので私が起きて一

生懸命引っ張っているというところでございます。

どうもご清聴ありがとうございました。

(了)


