
　ガラスは、金属やポリマーなどの材
料にはない独特の性質と利点を備えて
おり、光を透過し、耐熱性、耐摩耗性、
耐擦傷性に優れ、本質的に生体適合性
を備え、化学的に安定で、電気を絶縁
する。また、それよりは目立たない性
質ではあるが、弾性が高く、化学的処
理後の破損強度が高い。
　そのため、ガラスは時計学（時間の
研究と管理）や微細機械学の分野で広
く使われている。そのトライボロジー
挙動と、3次元（3D）構造を形作る能
力を求めて、スイスの高級時計財団

（Fondation de la Haute Horlogerie：
FHH）の主要なブランドが、新しい腕
時計のムーブメント、文字盤、アクチ
ュエータ、テン輪、時間インジケータ
を製作するために、スイスを拠点とす

るフェムトプリント社（FEMTOprint）
の微細加工プラットフォームを導入し
ている。
　スイスの高級腕時計メーカーである
ユリス・ナルダン社（Ulysse Nardin）
は、1846年の創業以来、腕時計製作
のパイオニアとして君臨し続けてい
る。2017年に発表したコンセプトウォ
ッチ「Innovision 2」は、自動巻き機構、
オシレーター、3Dのガラス製分針、テ
ン輪に対する衝撃保護が組み込まれた
ガラスブリッジで、腕時計ファンの注
目を集めた。そして今回同社が発表し
たのが、「フリークネクスト」（FREAK 
neXt）である。このコンセプトウォッ
チでは、ユリス・ナルダン社の技術的
マイルストーンと、フェムトプリント
社のガラスを対象としたレーザ微細加

工の専門技術を示すことを目的に、
3Dフライングオシレーターを搭載した
新しいフライングカルーセルバゲット
ムーブメントが披露されている。

微細加工部品
　フリークネクストのフライングオシレ
ーターは、シリシウム製ブレードの弾性
を利用したフレキシブルな機構に基づ
いており、中央軸をなくしてオシレータ
ーが空中に吊るされる形となっている。
この調速機構の着想の中心は、テン輪
の軸を完全に取り払って仮想的なピボ
ットポイントを設け、ベアリング上の摩
擦をなくして全体的なクオリティファク
タを最適化し、それによってムーブメ
ントの消費電力を抑えるという考え方
にある。これは、17世紀に導入された、
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図1　フリークネクストに
は、夜間発光の3Dガラ
スチューブ（拡大写真）が
採用されている。（写真提
供：ユリス・ナルダン社／
フェムトプリント社）

図２　フリークネクストの3Dのガラス製ロゴ装飾。（写真提供：ユリス・
ナルダン社／フェムトプリント社）



ひげぜんまいによる調速という伝統的
な原理を改善する開発である。
　素材の物理学の限界を楽しみなが
ら、無限に広がる自由なデザインと、
レーザ技術によって達成されるこれま
でにない表面の滑らかさや正確な形状
を、最大限に活用して製作されたフリ
ークネクストには、スター・ウォーズ

（Star Wars）の宇宙船をイメージした
やや台形のフォルムを持つ、バゲット
ムーブメント（最終的なギアトレイン）
のガラスブリッジが採用されている。
その周りは、4本の透明な発光ガラス
チューブで縁取りされている（図1）。各
チューブは、直径400μm（内径200μm）、
長さ8.34mmで、アルミン酸ストロン
チウムをベースとする非放射性で無毒
性の光輝性塗料であるスーパールミノ
バが充填されている。
　この塗料の発光効果は夜間にのみ確
認できる。チューブは、2つ一組でモ
ノリシックに重ね合わされて、数ミク
ロンの精度でバゲット上に浮いてい
る。形状の精度と透明性を損なうこと
なく、材料からチューブを創出するこ
とが、製造における最大の焦点だった。
　塗料によって生成される光は、ガラ
スレンズにあしらわれたユリス・ナルダ
ン社の特徴的なマリンブルーのロゴ

（図2）を際立たせ、バゲットムーブメ
ントの装飾を引き立てている。直径
5.0mm、高さ1.95mmのこの中心部分
には、ガラス製の3Dモノリシック構
造製造における主要な課題のすべてが
詰め込まれている。つまり、複数の高
さ（レンズ曲面から表面に掘られたロ
ゴまでの深さは130 ～ 180μm）、さ
まざまな角度と半径の平面および凸面
の形状、装飾用彫刻、選択的な表面研
磨を、数ミクロンレベルの幾何公差と
Raで20nm未満の表面粗さで実現し
なければならない。

高精度なレーザ微細加工技術
　フェムトプリント社のレーザ微細加
工プラットフォームは、流体的、光学
的、機械的機能を組み合わせて、ユニ
ークなモノリシックガラスデバイスを
製造する。微細機械構造、フォトニク
ス、微細光学部品、微細流体部品、
パッケージングの分野を対象に、光学
集積回路（導波路やレンズなど）の産業
用シリアル製造、2Dおよび3D製造、
数種類のガラス研磨およびハーメチッ
クシーリングの他、カスタムオーダー
のガラス製微細デバイスを作成するた
めの選択的な金属形成加工が、このプ
ラットフォームで行われている。
　このプラットフォームのその他の特
長としては、マスクとクリーンルーム
を不要とする技術、サブミクロンの分
解能、1：500を超えるアスペクト比、
最大で幅200mm、高さ12mmのバッ
チウエハを処理する能力などが挙げら
れる。高い再現可能性と、光学面の仕
上げ精度および幾何学的精度に加え

て、つなぎ目や階段効果のない製品が
製造可能で、医療機器に対するISO 
13485：2016認証に適合する製造フロー
が採用されているため、幅広い範囲の
難しい用途に利用することができるよ
うになる。

今後について
　ユリス・ナルダン社のフリークネクス
トはコンセプトウォッチだが、同社に
よると、非常に近い将来生産段階に入
る可能性があるという。これまでに発
売された同製品ファミリのさまざまな
バリエーションに示されているように、
長い伝統を誇る時計業界は、デザイン、
表示、技術の革新的で画期的なコンセ
プトを打ち出し、それを商用製品へと
つなげてきた。フェムトプリント社は
今後も、時計製作、医療技術、バイオ
テクノロジー、光学、フォトニクス、
自動車、航空宇宙、エレクトロニクス
業界のパートナーとともに、開発に取
り組んでいくつもりである。
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図３　コンセプトウォッ
チとして発表されたフリ
ークネクスト。（写真提供：
ユリス・ナルダン社）


