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１　緒　言

　電子部品の高機能化、高性能化、微細化に伴い、

これらを構成する部品を生産するための金型には、

ますます微細な加工が求められている１）。従来、

金型は切削加工、研削加工、放電加工を代表とす

る機械加工により製作されてきたが、要求される

金型キャビティ構造の微細化に対して、従来の機

械加工だけではすべてに対応できない状況が生じ

ており、新たな加工方法の開発が急がれている。

　こうした中で、X線リソグラフィーやイオンエッ

チング法などにより、あらかじめ微細な凹パター

ンを基板表面に形成し、これを母型として数百μ

m程度の厚めっき（電鋳）により複製した金属板（ス

タンパー）を金型上に接合して成形型を製作する

方法が開発されている2）～5）。これらの加工方法に

より、アスペクト比の高い微細な構造体を形成す

ることが可能であるが、スタンパー裏面の研磨加

工が必要な上、スタンパーと金型との接合時の位

置合わせや、厚めっきの内部応力等機械特性の制

御に課題がある。

　そこで、本研究では、これまで我々が検討して

きたマイクロ金属構造体の形成方法6）～7）を応用す

るとともに、金属などの金型母材上に直接めっき

することにより微細金属パターンを形成する方法

を検討した。その結果、金型母材と微細金属パター

ンとの接合界面に中間層を形成する工程を導入す

ること、及び中間層上へのレジストパターンの形

成条件を最適化することにより、微細で立体的な

パターンを有し、かつ、金型母材と微細パターン

との接合部が樹脂の成形加工に十分な密着強度を

持つ樹脂成形金型の製作が可能となった。なお、

この加工方法は、スタンパーと金型との接合工程

が不要となるとともに、大型の加工設備を必要と

しないこと、電鋳時間が短縮できることなど、製

造コストの低減にも優位性がある。
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２　成形金型の加工

２．１　加工工程の概要

　加工工程の概要を図１に示す。

２．２　金型母材

　金型母材は、成形金型として汎用されているダ

イス鋼（SKD11；65mm×50mm、厚さ10mm）を

用いた。ニッケルめっき工程前に市販の脱脂液に

より十分に脱脂を行った

２．３　ニッケルめっき工程

　ニッケルめっき工程は２工程とし、各めっき工

程前には、前処理としてストライクめっきを行っ

た。第１のめっき工程は、樹脂成形時の樹脂と、

形成する微細ニッケルめっき構造体の凹部底面と

の離型性を確保するための下地ニッケルめっき工

程及びその前処理とした。第２のめっき工程は、

レジスト加工後に微細ニッケルめっき構造体を目

的の高さまで形成する構造体めっき工程とその前

処理とした。各ニッケルめっき工程の条件を表１

に示す。

　なお、ニッケルめっきには、山本鍍金試験器社

製シリコンウエハ用めっき実験装置（Ａ-52）を使

用した。被めっき物である金型母材の外周部への

（電解集中による）めっきの盛り上がりを回避する

ため、被めっき物と陽極板との中間位置に

26mm×26mmの穴を中央部に設けた遮蔽板を設

置した。

２．４　レジスト加工工程

　第１のニッケルめっき工程により形成した下地

図１　加工工程の概要図

表１　めっき浴組成とめっき条件

第２のめっき

工程

第１のめっき

工程

３７５g／L

３０g／L

０.３g／L

３７５g／L

３０g／L

０.３g／L

スルファミン酸ニッケル

ホウ酸

ラウリル硫酸ナトリウム

４．５

５０℃

６．０A／d㎡

１２０分間

４．５

５０℃

９．２A／d㎡

５分間

pH

浴温

電流密度

析出時間
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ニッケルめっき上に、厚み50μmのネガ型フィル

ムレジスト（東京応化工業製　TR450）を貼り付

けた。100℃で短時間加熱した後、露光装置（ミカ

サ社製：MA-20型）を用い、クロムパターンを有

するガラスマスクを介して紫外線露光（照度16.5

μW/哀）した。その後、１%Na2CO3水溶液を用い

て現像し、純水で洗浄後、ドライヤーで乾燥させ

た。

　当初、数100μｍ幅のレジストパターンの形成は

可能であったが、目標とする100μｍのパターンを

安定して形成することはできなかった。そのため、

L12直交表を用いて、基板前処理、レジスト貼付、

露光、現像、乾燥の各レジスト加工工程のうち、

パターン形状への影響が大きい因子を調査し、パ

ターン転写性に影響の大きい因子と水準を整理し

て適切な条件を設定した。

　その結果、目標とする100μｍ角パターンの安定

した形成が可能となった。また、図２に示すとお

り、最小30μｍ角パターンの形成も可能となった。

２．５　微細金型加工

　金型母材上のフィルムレジスト加工後、第2ニッ

ケルめっき工程により、現像でフィルムレジスト

が除去された部分にニッケルを50μｍ析出した後、

研削加工によりめっき高さを均一化した。めっき

析出後に不要となったフィルムレジストは、剥離

液（東京応化工業社製　PMER　Stripper PS　50%

　40℃）に20分間浸漬することで除去した。当該

プロセスで加工した100μｍ角の凹構造金型の顕微

鏡写真を図３に示す。

 

図３　100μｍ角の凹構造金型の顕微鏡写真
　　　　　（a）：概観　　（b）：拡大

図２　レジスト加工後の30μｍパターンの電子顕微鏡写真（45度傾斜）
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３　成形実験

　試作した金型を用いて、ホットエンボス法によ

るプラスチック樹脂（PMMA）への転写成形実験

を行った。表２に成形条件を、図４に成形品の顕

微鏡写真を示す。金型の微細構造は概ね良好に転

写されている。しかし、凸形状の隅部に傷の存在

が見られた。金型凹部に残留しているレジストが

転写されたものと思われる。レジストを完全に除

去する方法が検討課題として残った。

４　結　論

　金型母材上に直接めっきすることにより微細金

属パターン形成を検討した。金型母材と微細金属

パターンとの接合界面に中間層を形成する工程を

導入すること、および中間層上へのレジストパター

ンの形成条件を最適化することにより機械加工で

は形成することが困難な微細で立体的なパターン

を有し、かつ、実用的な樹脂成形金型の加工が可

能となった。 （特許出願済）
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図４　成形品の電子顕微鏡写真

表２　成形条件

180℃（離型温度50℃）成形温度

4000N荷重

10分加圧時間

大気雰囲気

20mm×20mm、厚さ1mm試料サイズ（PMMA）


