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抄録 

 100nm以下のプロファイル精度、10nm以下の表面品質が要求される超精密光学素子やマイク

ロ光学素子の成型金型の製造において、ELID（電解研磨）研削法を用いて、金型表面に溶融

ガラスとの離形性に優れているDLC薄膜との相性が良い、C（カーボン）やSi（シリコン）を

残存させる研究を行った。更に、CO２真空プラズマ洗浄をDLCコーティング前に行い、密

着力の向上を確認した。 

 

キーワード：DLC，ELID研削，ナノ精度金型，CO２洗浄，表面改質 

 

１ はじめに 

近年、デジタル撮像機器、大容量光学記録装置

等の急速な小型化・高性能化に伴い、ナノレベル

の形状精度・高品位表面を有するマイクロ非球面

光学素子の製造技術が重要視されている。マイク

ロ非球面レンズの成形において、射出成形金型な

どにはステンレス鋼や Ni コーティング金型が適

用され、ガラスモールドを含む熱圧縮成形金型に

は超硬合金や蒸着処理した硬質膜コーティング金

型材が求められ、これらの金型素材に対応した超

精密加工技術（特に研削）が要求される。また一

般に、より高い屈折率を得るためにはガラス転移

点温度や硬度・粘性の高い成形材料が使用される

ことから、これらを圧縮成形する金型が受けるダ

メージは大きく、メンテナンス頻度の増大や型寿 

____________________________________________    

一方、マイクロ成形金型の表面改質においては、

耐食性や成形時の離型性の改善を目的として、
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命が懸念される。そこで、マイクロ成形金型の超

精密化と長寿命化を両立させるためには、ナノレ

ベルの表面加工のみならず、耐摩耗性、耐食性等

の表面機能を付与する硬質薄膜の適用が必須と考

えられる。本研究では、従来加工技術では実現で

きなかったナノレベルの金型加工精度の達成可能

な電解加工と機械加工を複合化させた新しい加工

プロセスにより、加工と同時に表面改質を行うこ

とのできる革新的なプロセス技術を開発する。表

面改質加工とは加工と同時に表面改質を行うこと

ができる革新的なプロセス技術である。表面改質

加工を施すことにより被加工物の表面組織が改質

され、耐食性、機械的特性を向上させることを目

的とする。 

1)2)3)、

ALF3（フッ化アルミニウム）薄膜など、硬質薄膜

の用途拡大が強く期待されている。しかしながら、

これらの薄膜は 1500HV以上もの高い硬度を有す
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るため、基材との極端な硬度差が要因となり、割

れや剥離を起こしやすいことが指摘されている。 

 

２ 超精密金型の小型 DLC 装置用搬送及び 

洗浄システムの開発 

昨年度、開発した小型 DLC 装置を改造し、ELID

研削により加工、製作された未洗浄サンプルの真

空プラズマ洗浄及びコーティング室への搬送シス

テムを開発した。 

元々、酸素ガスによる DLC エッチング（剥離）

技術を要していたため、その放電方式を応用した。

酸素ガスを使用すると DLC 膜がない場合、母材表

面に、酸化膜を生成してしまい、DLC をコーティ

ングするには、逆に密着力が悪くなってしまう。

酸素の代わりに表面への酸化の影響が少ない、洗

浄ガスとして一般によく使用されている二酸化炭

素ガスを選択した。 

昨年度、本開発により製作したDLC用チャンバー

を左チャンバーとし、新たに付け加えた二酸化炭

素（CO2）プラズマ洗浄用チャンバーを右チャンバ

ーと呼ぶ。CO2プラズマ洗浄時に、CO2ガスが左チ

ャンバー内に流入し、汚染しないよう、左右チャ

ンバーの中間に 6 インチのゲートバルブを設けた。

このゲートバルブの開閉により、プラズマ洗浄後、

左チャンバーを大気開放せず、サンプルを搬送す

ることが可能となった。また、装置外観及び細部

を以下に示す。 

 

図１ プラズマ洗浄及び搬送システム付 
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図２ プラズマ洗浄及び搬送システム組図 

   

 図３ チャンバー内 アーム外観 

 

本開発で製作した装置にて、下記のサンプル

条件により、CO2プラズマ洗浄及びDLCコーティ

ングテストを実施した。その条件は以下のとお

りである。 

サンプル条件①  

ELID 研削時の使用される水溶性研削液ＣＧ7

（アルカノールアミン・炭酸塩・モリブデン酸

塩・非鉄金属防食剤の原液を水で薄めたもの）

をサンプル表面に塗布 

アセトン超音波洗浄１０分  

DLC コーティング 

サンプル条件②  

同研削液ＣＧ7 をサンプル表面に塗布窒素ブロ

ー後 CO2プラズマ洗浄＋DLCコーティング 

サンプル条件③  

同研削液をサンプル表面に塗布 紙により吸

い取り後 CO2プラズマ洗浄＋DLCコーティング 

サンプル条件④  

同研削液をサンプル表面に塗布水道水に浸漬

後 CO2プラズマ洗浄＋DLCコーティング 



 
 
                        埼玉県産業技術総合センター研究報告 第３巻（2005） 
サンプルは超硬合金テストピース 12×12×

5t(mm) K10 種相当品 表面粗さ Rmax＜0.3 であ

る。 

≪CO2真空洗浄条件≫ 

真空引き時間 5 分 0.1Pa まで 

真空度        1.5Pa 

CO2プラズマ洗浄時間  30 分      

基板バイアス       -600V 

プラズマ洗浄後、ゲートバルブを開いて左チャ

ンバーへ洗浄済みサンプルを移動し、連続してDLC

コーティングを実施した。

≪DLC コーティング条件≫ 

Ａｒガス流量       10ccm 

Ａｒボンバード時間    20 分 

基板バイアス     -2kV 

ベンゼンガス流量     1.0ccm 

真空度        1.8×10-3 Pa 

コート時間        120 分  

各テストピースに対して、ダイヤモンド圧子で

引っ掻くスクラッチ試験機（CSM Instruments 

Revetest）を用いて、DLC コーティング膜の密着

力を評価した。テスト条件は以下の通りである。 

≪テスト条件≫   

ＡＥ感度  1.0 

ダイヤモンド圧子半径  0.2mmR 

荷重スピード     100N/min  

テーブルスピード 10mm/min 

図４、６にスクラッチ測定データ及び図５、７

にスクラッチ痕（光学顕微鏡観察）を示す。 

 
図４ 条件① スクラッチ測定データ 

   
図５ 条件① スクラッチ痕 

条件④の水に浸漬後に、プラズマ洗浄を行った

サンプルの密着力の数値は、アセトン超音波洗浄

を行ったサンプルより高い数値を示した。 

 

図６ 条件④ スクラッチ測定データ 

 

図７ 条件④ スクラッチ痕 

≪テスト結果≫  臨界荷重値（Ｌｃ） 

条件① ４２Ｎ 表面はきれい 

条件② ４０Ｎ サンプル端部に白い染み 

条件③  ７Ｎ 半分白い染みあり 

条件④ ５１Ｎ 表面はきれい 

また、スクラッチ痕も、条件①より条件④の方

が、膜の剥離サイズが小さく、密着力が良いと判

断できる。条件③の場合、拭き取りだけでは、サ

ンプル上の油分が取れず、密着力が極端に悪くな

った。 
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これにより、CO2プラズマ洗浄を行い、連続して

DLCコーティングした被膜の密着力は超音波洗浄

した場合と同等かそれ以上の効果があると判断で

きた。 

 

３ DLC 装置用搬送及び洗浄システムの開

発の考察 

3.1 省エネルギー化 

ELID 研削加工後、超音波洗浄を行わなくとも、

同程度の密着力が確保できたため、コーティング

システムに、超音波洗浄機の必要性がなくなった。 

また、本開発装置は、二酸化炭素ガスを酸素ガ

スに換えることにより、従来の DLC エッチングシ

ステムへも変更が可能である。現在は、DLC コー

ティング装置とエッチング装置の２台を利用し、

DLC リサイクルシステムを構築している。しかし、

一時大気に曝さざるをえなく、サンプル表面の酸

化の問題が残っている。１つのチャンバーでエッ

チングと DLC コーティングを行うと、チャンバー

内部の酸化により異常放電が起き易くなり、コー

ティングが不安定になることもある。大気開放せ

ず、真空中で連続処理を望む顧客が多く、本開発

によるツインチャンバー装置により、小スペース

化効果と重なり、販売の可能性も高まった。 

3.2 迅速処理性 

サンプルを右チャンバーへセットしてから、真

空引き＋プラズマ洗浄で 35 分、既に真空引きが終

了している左チャンバーへの移動が 2 分、Ar ボン

バード＋DLC コーティング時間を 40 分（膜厚

100nm）とすると、一工程は、約 80 分で完了する。

更に、コーティングが終了した左チャンバーから

右チャンバーへ搬送アームにより、サンプルを戻

し、次のサンプルと取替え、左チャンバーの真空

を破らず、連続して処理ができる。この繰り返し

により、１日８時間で、５回の処理が可能となる。 

 

４ ナノ精密金型用新表面改質加工法の開

発 

マイクロ非球面レンズ成形金型の超精密加工

にELID研削4)を適用し、超精密研削プロセス中に

金型表面を改質する手法の構築を狙った。その表

面改質加工プロセスを解明し、制御するための基

礎実験として、超精密金型用ステンレス鋼に対し

て、数種類の砥石を用いてELID研削を施し、処理

後の試験片に対して、詳細な分析を行うことによ

って表面改質層の実態ついて調査した。その結果、

従来加工法と比較して表面改質加工を施した表面

は最表層の硬さが数 10％向上するという改質効

果が認められた（図８）。さらに表面改質加工後に

DLCコーティングを施すと、その密着性が大幅に改

善されることが明らかとなった（図９）。これら改

質効果の発現は、砥粒成分元素であるC，Si，SiC

などを研削加工中に積極的に金型表面へ浸透拡散

させる物質置換現象に起因していると考えられる。

さらに図１０はFE-SEMを用いて、拡散層の断面を

観察し、検出されたC元素のマッピングを行った様

子である。最表面にDLC薄膜があり、その下に表面

改質層が存在して薄膜との密着性を確保している

様子がはっきりと観察される。 
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図８ ナノインデ

ンターを用いて金

型表面の硬さを測

定した結果 

 

図９ 金型表面

に DLC を被覆しス

ラッチ試験を行

た結果 
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図10 DLC薄膜と基材界面のFE-SEM断面イメージ

像，砥粒成分元素が拡散している様子 
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表面改質加工を施すことにより、インプロセス

でナノ精度加工と表面改質が可能という、すなわ

ち加工と改質が複合化された画期的な新プロセス

技術を確立するためには、表面改質層の生成メカ

ニズムを解明し、改質プロセスをコントロールす

るための専用電源システムの開発が不可欠である。

表面改質加工を実現するためには、仕上げ加工後

の表面に安定な不導体皮膜（一種の酸化皮膜）を

いかに効果的かつ均質に形成し得るかどうかとい

う点が重要である。そこで、仕上げ加工中に、よ

り強固で緻密な酸化皮膜を効率良く均質に生成す

る新プロセス技術の確立を目指す。すなわち、加

工プロセス中の電気化学反応を応用して、研削液

中に水酸化イオンを過飽和に発生させ、それをワ

ーク表面（＋電位）において微細な酸化現象によ

り非晶質酸化膜として瞬時に定着させる。特に、

加工物に対しても極短パルスの直流電流を与え

ることにより、成形する酸化皮膜の一層の微細化、

均質化、高速化等を行う。このプロジェクトでは、

極短パルス（0.1μsec）直流電源システムのプロ

トタイプを製作し動作確認及び基礎実験の検討を

行っている。製作した表面改質加工専用電源シス

テムは種々の特殊な電気部品、基板、トランスか

ら構成されており、これらをデスクトップ加工機

と統合システム化することによりその機能を十分

に発揮するための実証実験及び検証、加工システ

ムへのフィードバックを進める。 

 
図 11 表面改質加工専用電源をデスクトップ

加工機にセットした様子 

 

 

５ まとめ 

本研究により、ELID 研削を用い、DLC 薄膜と結

合性の高い Si 系の物質を、金属表面に拡散させ、

DLC 薄膜の密着力が向上した。さらに、洗浄機能

システム付き小型 DLC 装置の完成により、消費電

力低減、改質省スペース化、装置容積や工数低減

を実現した。 

今後は、実際に生産に使用される精密金型に、

本研究で開発した表面改質加工＋DLC 処理を施し、

耐久性向上の確認作業を行う。また、ELID 装置と

小型 DLC 装置との統合化を図り、総合的な効率化

を目指す。 

 

この研究は、平成１５年度及び１６年度の「彩

の国コンソーシアム研究推進事業」として行われ

たものである。 
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