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We have previously shown that an asymmetric microfabricated surface, for example, saw-
toothed surface, can feed along microparts using simple planar symmetric vibration. Microparts
move forward because they adhere to the asymmetric surface asymmetrically. In this study, we
assessed microfabricated surfaces using a femtosecond laser processing tool to feed along 0402-
type capacitors (size:0�4� 0�2� 0�2 mm, weight:0�1 mg). To generate three asymmetric profile
surfaces, we applied the double-pulsed femtosecond laser irradiation technique and the single
beam femtosecond laser diagonal irradiation technique. We evaluated the asymmetry of these
microfabricated surfaces based on measurements using an atomic force microscope (AFM) system.
We then derived surface profile model and its approximation model of each surface, and also
analysed contact between each approximation profile model and a micropart. We conducted feeding
experiments of 0402-type capacitors with the same driving condition using these micorfabricated
surfaces. Experimental results were compared to assess which surface was appropriate for feeding
along 0402-type capacitors.
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1. 緒 言

筆者らは，基盤実装用の小型抵抗・コンデンサなど

のマイクロパーツを輸送する機構として，のこぎり歯

など非対称形状のフィーダ表面を有するマイクロパー

ツフィーダを提案している(1)．この機構は，フィーダ

表面にのこぎり歯形状表面加工を施し，正負方向の

接触条件を変えることによって，対称な平面振動に

よる一方向輸送を実現する (図 1)．本稿では，フェム

ト秒レーザ照射で自己組織的に誘起されるサブミク

ロンピッチの微細な周期溝を，入射角を設けたうえで

ダブルパルス形成する手法(2) の適用について検討す

る．ここでは，フェムト秒レーザダブルパルス加工表

面を用いて 0402 型セラミックチップコンデンサ (サ

イズ:0�4�0�2�0�2mm,重量:0�1mg)を輸送対象とし，

マイクロパーツとフィーダ表面の形状を，顕微鏡によ

る実測データに基づいてモデル化し，より正確な接触
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モデルおよび凝着力モデルを導出する．次に，それら

の表面形状モデルを用いて，マイクロパーツとフィー

ダの接触を解析し，凝着力モデルを導出することによ

り，フェムト秒ダブルパルス加工表面による一方向輸

送について検討する．さらに，輸送実験を行うことに

より，フェムト秒レーザ加工表面の輸送特性を明らか

にする．

従来のパーツフィーダは，水平方向への振動だけで

なく垂直方向への振動を利用しており，斜め振動や機

械的な傾きを利用する方法(3) (4)や，水平方向と垂直方

向それぞれに振動を与える方法(5)が提案されている．

これらの方式では，垂直方向の振動によるワークの跳

躍の問題がつきまとうため，安定な輸送を実現するた

めには，傾き角や駆動周波数の微調整が必要となる．

また，正・逆方向の加速度を変化させることにより一

方向の慣性力を得る方法が提案されている(6)�(9)．これ

らは，鋸波状波や非正弦波，パルス信号など非対称な

駆動信号を用いるため，駆動周波数を上げることが困

難である．筆者らの開発しているパーツフィーダは，

水平な平面内での対称振動による一方向輸送を実現し

ており，従来の機器に比してセットアップが容易であ
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Fig. 1 Diagram of the microparts feeder using a saw-

tooth surface with simple planar and symmetric

vibration

り，エネルギ効率の高い駆動が期待できる．

微小なパーツを効率よく輸送するために，Micro-

electro mechanical system(MEMS) などの微細加工シ

ステムを用いてフィーダ表面に微小な加工を施すこと

により，凝着力を低減する方法が研究されている(10)．

しかし，これらは静的な状態での検討であり，凝着力

が輸送対象物の輸送特性におよぼす影響については考

察されていない．

本論文の目的は，数～数十ミクロンサイズのマイク

ロパーツを輸送する場合において，凝着力がパーツの

輸送特性におよぼす効果を定式化し，それらを含むダ

イナミクスを定義することである．

2. フェムト秒レーザ誘起周期構造

非対称な表面形状を得るために，単軸のフェムト秒

レーザをビームスプリッタで 2分割し，片側に 50psの

遅延を設けて入射角 20˚で照射した．材料に第 1パル

スを照射して 50 ps後に材料の蒸散が生じ始める．そ

れと同時に第 2パルスを照射し蒸発粒子を再加熱する

ことで，反跳力は第 2パルスの入射角方向にシフトす

る．これらの作用を利用して非対称表面を加工した．

なお，材料は厚さ 0�5mm，幅 10mm，長さ 40mmの

ステンレス材である．図 2に，AFMを用いて撮影し

た加工表面を示す．加工表面には凸部が周期的に現れ

ているのがわかる．AFM画像を，走査型顕微鏡写真

解析ソフトGwyddionを用いて解析した結果を図 3に

示す．これらの結果から，加工表面に現れた凸部の周

期は 0�92 μm，溝深さは 0�17 μmであり，凸部高さの

ばらつきは 0�025 μmであった．

次に，凸部の非対称性について検証する．図 4に，

任意の凸部における表面形状を示す．ここでは，これ

らの凸部を以下の線形多項式で近似する．

y�x� � a4x4�a3x3�a2x2�a1x�a0� (1)

Fig. 2 Micro-fabricated surface profile, as shown by

the atomic force microscope (AFM)
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Fig. 3 Periodicity of the micro-fabricated surfaces

ここで， xおよび yはそれぞれ水平方向の位置および

高さである．近似曲線を図 5に示す．近似曲線が x� 0

において極大値となるように変形し，極大値の両側に

おける傾きを計算すると，x � �0�25 μm における傾

きの平均は y� � 0�43であるのに対し，x � 0�25 μmで

は y� ��2となっており，極大値の左側傾斜が右側傾

斜に対して約 20%となっているのが分かる．したがっ

て，加工表面の凸部は duty比 32%の非対称性を有し

ている

3. マイクロパーツ表面形状モデルの導出

顕微鏡システムとしてユニバーサルズーム顕微鏡

MULTIZOOM AZ100(ニコンインステック)を用いた．

本顕微鏡には，垂直視による画像取得が可能なモノズー

ム光学系が採用されている．顕微鏡は最大倍率 8倍の

内蔵ズームを備えており，倍率 5倍までの対物レンズ

を組み合わせて使用することにより，最大倍率 40倍

での撮影が可能である．顕微鏡の上部には，顕微鏡画

像を撮影するためのデジタルカメラが取り付けられて

おり，撮影された画像はUSBインターフェイスを介し

て計算機に転送される．なお，倍率 40倍にて撮影され

た画像の分解能は 0�276μm�pixelである．0402型チッ
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Fig. 4 Profiles of convexities on the micro-fabricated

surface
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Fig. 5 Approximation function of a convexity

プコンデンサの顕微鏡写真を図 6に示す．セラミック

チップコンデンサは，導電体とその両端の電極から構

成されている．これらの写真をGwyddionで分析した

結果を図 7に示す．電極部は導電体から約 8 μm突出

しており，フィーダ表面との接触は電極部で生じる．

また，電極部には多数の凸部が存在しており，フィー

ダ表面との接触を高精度に解析するには，凸部の詳細

なモデルが必要となる．ここでは，マイクロパーツ表

面に存在する凸部の断面形状を，2次の線形多項式で

近似する場合を考える．図 8に，任意の凸部における

表面形状モデルとその線形近似モデルを示す．このと

き，近似モデルを水平軸周りに反転し，�x�y� � �0�0�

において極小値となるように変形すると，線形近似モ

デルは以下の式で表される．

y � bx2 (2)

最終的に凸部表面モデルは，式 (2)で表されるモデル

を，y軸周りに回転させた双曲面によって定義される．

極小値を原点としたパーツ座標系 Op�xpypzp を考え

る．式 (2)上の任意の点 �xp�yp�を yp軸周りに回転さ

せた場合の軌跡は，半径 r � xp �
�

ypの円となる．す

Fig. 6 Picture of a 0402-type capacitor
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Fig. 7 Surface profile of 0402-type capacitor
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Fig. 8 Convexity on the surface of 0402-type capacitor

and its approximation

Fig. 9 Contact of surface models

なわち，凸部表面形状を表す方程式は

x2
p� z2

p � yp �yp � 0� (3)

となる．
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4. マイクロパーツとフィーダ表面の接触解析

図 9に示すように，それぞれ式 (1)および (2)で表

される表面近似モデルが接触する場合を考える．この

図において，式 (1)の極大値を原点とするフィーダ表

面座標系 O� xyzおよび式 (2)の極小値を原点とした

パーツ表面座標系Op�xpypzpを定義した．なお，z軸

および zp軸はそれぞれ xy平面および xpyp平面に垂直

な軸である．2つの表面がフィーダ表面座標系におけ

る座標 C�xc�yc�で接触する場合を考える．このとき，

これらの表面モデルは接点 C において接線を共有す

る．フィーダ表面座標系 O� xyz の xy 平面上におい

て，パーツ座標系の原点座標を oOp�x0�y0�とすると，

式 (2)は以下のように書き換えられる．

y � b�x� x0�
2� y0 (4)

すなわち，接点Cにおける接線の方程式は

y � 2b�xc� x0��x� xc�� yc (5)

となる．接線の傾きを y��xc�� tanθ とすると，

y��xc� � tanθ � 2b�xc� x0� � f �s�xc� (6)

f �s�xc�� d fs�x�
dx

� 4a4x3�3a3x2�2a2x�a1 (7)

である．これらの式を解くことにより，パーツ座標系

の原点 oOp�x0�y0�は以下のように求まる．

x0 � xc� f �s�xc�

2b
(8)

y0 � yc� � f �s�xc��2

4b
� (9)

ここで，凝着力が接線に対して垂直にはたらくと仮

定し，2つの表面間の距離を検討する．図 10におい

て，接線上の点Q�xq�yq�における法線方程式がそれぞ

れの表面モデルと Q1�x1�y1� および Q2�x2�y2�で交わ

るとする．このとき，表面間の距離 dl は以下の式で

表される．

dl � Q1Q2 �
�
�x2� x1�2��y2� y1�2� (10)

ここで，Q1の座標が既知であるとして，Q2の座標を

求める．Q1 を通り，接線に垂直な方程式は以下の式

となる．

y �� 1
y��xc�

�x� x1�� y1 (11)

式 (11)と式 (4)の交点が Q2�x2�y2�であるから，両式

を連立することにより，

x2 � x0� xa� (12)

y2 � y0�bx2
a� (13)

Fig. 10 Distance of two polynominals

が求まる．ここで，

xa �

�������������������
������������������

1
2b

�
1

y��xc�

�
�

1
y��xc�2

�4b

�
x0� x1

y��xc�
��y0� y1�

	


�y��xc�� 0��
1
2b

�
1

y��xc�

�

�
1

y��xc�2
�4b

�
x0� x1

y��xc�
��y0� y1�

	


�y��xc�� 0��
(14)

である．なお，上式の平方根が虚根となるときは，式

(4)と (11)が交わらず，2面間の距離が dl �∞となる．
2面間の距離 dが凝着限界距離 δd以下のときに凝着

力がはたらくと仮定する．このとき，図 11における着

色部分が凝着力のはたらく範囲である．ここで，d � δd

を満たすパーツ曲面上の点をそれぞれ R1�xr1�yr1� お

よび R2�xr2�yr2� とする．パーツ座標系において，R1

および R2 を通り z軸に平行な平面の方程式は以下の

ように表される．

yp � cr�xp� xr1�� x2
r1� (15)

なお，

cr �
yr2� yr1

xr2� xr1
� (16)

である．凝着力のはたらく面積を凝着面積と呼び，A

で定義するとすれば，凝着面積 Aは，式 (3)で示され

る双曲面が，式 (15)で示される表面により切断された

切断面の面積となる．式 (3)および (15)を連立させる

ことにより，以下の交線方程式が求まる．

�xp� cr

2
�2� z2

p � �xr1� cr

2
�2 (17)

したがって，凝着面積 Aは

A � π�xr1� cr

2
�2 (18)

となる．凝着力係数を DA で表せば，凝着力 Faは

Fa � DAA (19)
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Fig. 11 Adhesion model: adhesion acts between two

surfaces within a distance δd
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Table 1 Coefficients of approximation functions(μm)

b a4 a3 a2 a1 a0

1.75e-02 -2.97 - 4.75 -2.24 0 0

となる．

表 1のパラメータを用いて，凝着限界距離を δd �

1�0�5�0�3�0�2�0�1 μmとしたときのシミュレーション結

果を図 12に示す．この図において，横軸が接触点の x

座標すなわち xcであり，縦軸が凝着面積である．凝着

面積は，δdに比例して大きくなっている．また，xc � 1

から 1�5 μmの領域で，凝着面積の最小値を示してい

る．最小値より左側の領域では，xc ��2�5 μm付近に

おいて極大値を示しているに対し，右側の領域は xcの

増加にしたがい増加している．xc ��2�5μmにおける

凝着面積比 A�xc � 2�5��A�xc ��2�5�は，δd � 1�0�0�5

および 0�3 μmにおいてそれぞれ 4.2，2.0, 1.2となり，

凝着力の方向性が生じている．これは，パーツがフィー

ダ表面を左から右に進むときに対して，右から左に進

むときのほうが凝着力の効果が大きいことを示してい

る．一方，δd � 0�2 μmにおいては 0.98であり，凝着

力の方向性は得られない．また，δd � 0�1 μmにおい

ては 0.54となり，凝着力の方向性は反転する．

Fig. 13 Force balance

図 13において，フィーダ表面が振幅 A，角振動数

ω の正弦波で振動しているとすると，マイクロパーツ
には F ��mAω2 sinωt の慣性力がはたらく．ここで，

mはマイクロパーツの質量である．マイクロパーツの

重力による効果が，慣性力や凝着力に比して十分小さ

いとすれば，x方向におけるマイクロパーツの運動方

程式は以下のように表される．

mẍp� cẋp ��mAω2 sinωt�μDAA�xc�cosθδs�ẋ� ẋp�

(20)

なお，cは粘性減衰係数である．また，δs�ẋ� ẋp�は以

下のようなデルタ関数である．

δs�ẋ� ẋp� �

�
1 �ẋ� ẋp � 0�

�1 �ẋ� ẋp � 0�
(21)

5. 輸送実験およびシミュレーションとの比較

フェムト秒レーザ加工表面を用いて 0402型チップ

コンデンサの輸送実験を行った．実験結果を図 14に

示す．駆動周波数は f � 120�5�121�0� 	 	 	 �126�5Hzとし

た．輸送には 10個のコンデンサを用意し，それぞれ

の駆動周波数において 4回の実験を行った．図では，

それぞれの計測結果を �，平均値を
で示した．な
お，輸送速度計測には 30 fpsのディジタルビデオカメ

ラを使用した．フィーダ表面上を 30mm移動するのに

要した時間をフレーム数から計算し，そこから輸送速

度を導出した．なお，実験時の温湿度はそれぞれ 25 C̊，

70%であった．また図 15は，実験結果の分散

s2 �
1

n�1

n

∑
i�1
�v̄� vi�

2 (22)

を示す．ここで n，v̄および viはそれぞれデータ個数，

平均速度および個々の計測値である．

駆動周波数 f � 122�0Hzにおいて，平均輸送速度は

3�2から 3�3mm�sとほぼ一定の結果となった．しかし，

周波数が下がるにつれて輸送速度のばらつきが大きく

なる傾向にある．また，最高平均速度は，f � 124�0Hz

において 5�1mm�sとなった．このときの１分間あたり

の部品供給量は 765個である．輸送速度の分散が最小
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となったのは f � 125Hzのときであり，値は s2 � 0�50

となった．また最高平均速度を実現した f � 124�0Hz

における分散は s2 � 0�78であり，2番目に小さい値で

ある． f � 123においては，駆動周波数の減少ととも

に分散が大きくなっている．これらの原因としては，

駆動周波数が減少するにつれてパーツの駆動力が減少

し，パーツの安定輸送に必要な駆動力が得られなかっ

たことが考えられる．また， f � 125�5Hzにおいて分

散が急激に大きくなり， f � 126�0 Hzのとき s2 � 1�4

となっている．したがって，駆動周波数が f � 124�0

から 126�0 Hz の範囲で最も安定した輸送が実現でき

ている．

次に，式 (20)を用いて輸送シミュレーションを行っ

た (図 16)．ここでは，マイクロパーツが跳躍や回転

運動せず，フィーダ表面との接触状態を保つと仮定し

た．比較のために，図 14で示した平均輸送速度につ

いても併記した．また，凝着限界距離を δd � 0�1 μm，

摩擦係数を μ � 0�3，凝着力定数をDA � 300μN�μm2

とした．これらの結果より，全体的な傾向は同一であ

るものの，最適な駆動周波数に誤差が生じている．ま

た，輸送速度はシミュレーション結果に比して 30か

ら 50%誤差が生じている．これらの原因としては，シ

ミュレーションにおいてフィーダ表面のばらつきやマ

イクロパーツの揺動や跳躍を考慮していないことが挙

げられる．

6. 結 言

本論文では，非対称形状表面を用いたマイクロパー

ツフィーダにおいて，フェムト秒レーザ加工の適用を

検討した．はじめに，加工表面の非対称性を検証する

ために，顕微鏡を用いた実測データに基づいた表面形

状モデルを導出した．次に，輸送対象の表面との接触

解析を行い，凝着力モデルを導出することにより，接

触の方向性を検証した．最後に，0402型チップコンデ

ンサの輸送実験を行い，フェムト秒レーザ加工表面の

輸送特性を明らかにした．今後は，フェムト秒レーザ

加工表面の最適化を試みる．
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