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研究成果の概要（和文）： 

自己組織化および非晶性高分子材料を用いて，マイクロ・ナノスケールの微小・微細成

形加工技術により，高分子材料の表面構造をマイクロ・ナノスケールで高度に制御するこ

とを目的とし，熱インプリント法や精密射出成形によって様々なマイクロ・ナノ表面転写

加工を行った。得られた成形品の内部構造やモロフォロジーを調べるとともに，マイクロ

構造体の２次加工を目的として，微小領域での接合技術について基礎検討を行った。  

 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to control polymer surface structure by thermal imprinting and 

precision injection molding in micro-nano scaled microscopic processing technique. We 

investigated internal structure of the molded part and its morphology. Furthermore fundamental 

study of joining technology in a micro region was performed for secondary processing for 

micro-nano scaled structure. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)  近年，Micro/Nano Electro Mechanical 

Systems(M/N-EMS)が注目され，医療分野，情
報通信分野，ロボット分野等と M/N-EMS デ
バイスが幅広く開発がなされている。特に，
MEMS システムとして，微小ミラーデバイス，
速度センサや位置センサなどが既に上市さ
れ，我々の身の回りの部品にも応用されてい
る。更なる電子デバイスの軽量・縮小化にと

もない，様々な部材の小型化が進み，超小型
のマイクロレンズアレーや回折格子などは
代表的なものとなっている。また，光学部材
の要求は更に高まってきており，微細表面構
造は光学ディスプレイ，印刷基盤や各種基盤
の表面防汚性などに必要不可欠である。 

 

(2) MEMS やマイクロ精密加工は既に機械
加工の様々な分野で研究と開発が行われて
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いる。この分野では近年，高分子材料を用い
た部材開発についても研究と開発も行われ
ているが，経験と勘による加工条件の設定に
よるものが主である。しかし，新規高分子材
料での加工，高品質・高機能の設計や成形品
の応用展開を図る場合，系統的かつ理論的な
研究は必要不可欠である。国内の高分子成形
加工分野においては，材料・加工・構造発現・
物性評価を総合的に研究しているところは
非常に少なく，特にマイクロ・ナノスケール
での成形品構造・物性の評価がほとんど行わ
れていないこと，マイクロ・ナノ加工プロセ
スにおける高分子材料と最適加工のデータ
ベースの構築が行われていないこと，さらに，
これらの加工では極縮小流動や高ひずみ速
度下での加工，つまり極限下での高分子材料
加工となり，学術的にも未知な部分が多いこ
とも挙げられる。 

 

(3) 高分子マイクロ・ナノ成形における成形
品の性能評価や流動解析などが行なわれ始
めている。これら手法は一般的な成形技術か
らのトップダウンアプローチとして考えら
れ，特に高分子ナノインプリトに関する報告
が多く，近年は 50 nm 程度の表面微細構造を
作製する報告もなされている。しかし，これ
らの研究ではまだ断片的に行なわれている
にすぎない。一方，ボトムアップアプローチ
として，高分子共重合体や化学的修飾により，
組織構造を制御して規則性を有する形状を
付与する手法（自己組織化）についても多く
の報告がなされている。 

 

２．研究の目的 

(1)  本研究は，自己組織化および非晶性高
分子材料を用いてマイクロ・ナノスケールの
微小・微細成形加工技術により，高分子材料
の表面構造をマイクロ・ナノスケールで高度
に制御することを目的とする。本期間内には，
以下の具体的アプローチによって微小領域
構造形成のメカニズム解明と新規複合材料
の創製を図る。 

 

(2) 成形品のマイクロ・ナノスケールの表面
2 次加工特性と表面構造形態の相関を調べる
ために，レーザー加熱を利用した微細接合の
可能性について基礎検討を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)  自己組織化膜を利用したナノインプリ
ント法による表面転写性 

まず，市販の AAO 膜（Whatman 製，
Anodisc47，孔径 200 nm，孔深さ（膜厚）60 μm）
を使用した。高分子材料には，市販の非晶性
高分子材料であるポリスチレン（PS ジャパン
製，PS-679，数平均分子量 81,000，分子量分
布 2.34）を使用した。AAO 膜は 1×1 cm

2 のサ

イズに切り出し，PS は溶融プレス成形により
厚さ 160 μmにフィルム化したものを用いた。
熱インプリント実験は，インプリント装置に
真空ホットプレス装置（和泉テック製）を用
い，プレス圧力を 0.1～3 MPa，プレス温度 120

～200℃，圧力保持時間 5, 10, 15, 30 min と変
化させ，成形条件の影響を評価した。 

得られた試料を 4 mol/L 水酸化ナトリウム
で AAO 膜を除去後，液体窒素で破断した断
面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し，試
料のロッド長を評価した。さらに，作製した
ロッド表面の濡れ性を評価するため，自動接
触角計（協和界面科学製，DM500）を用いて，
純水との接触角を測定した。 

 

(2) 超精密射出成形法によるナノ構造転写 

 生産性向上の観点から，急冷下での表面転
写性を調べるために，精密射出成形を行った。
試料には，市販の非晶性高分子材料であるポ
リカーボネート(PC，三菱エンジニアリング
プラスチックス株式会社，ユーピロン
HL-7001)を使用した。射出成形実験には小型
射出成形機（日精樹脂工業株式会社，ELJECT  

AU3E 改良型）を用いた。ここでは，孔径 200

および研究室で作製した 30 nm 孔の AAO 膜
をスタンパーに用いて成形を行った。この時
の成形条件は樹脂温度 350 ℃，金型温度は
120 ℃，リミット圧 250 MPa と固定して，射
出速度 70～120 mm/s，保圧 70～120 MPa，と
変化させた。 

 

(3) 微小レーザーによる微細構造の接合技
術 

 マイクロ構造体の２次加工を目的として、
微細領域のレーザー接合技術の可能性につ
いて検討を行った。試料にはポリメタクリル
酸メチル樹脂（PMMA）及びポリカーボネー
ト（PC，三菱エンジニアリングプラスチック
ス株式会社）（透過材・吸収材）を用いた。
さらに二種類のサンプルを幅 10mm. 長さ
35mm で切り出し、試料とし、重ね合わせレ
ーザー透過接合試験を行った。レーザー照射
機は B&W 社製のものを使用した。また、使
用したレーザー照射機のレーザー系は
100µm であった。レーザー出力,450~200mW, 

レーザー走査速度, 100~5000µm/s で接合を行
った。 

 

４．研究成果 
(1) プレス圧力 1 MPa，プレス温度 130℃，
圧力保持時間 30 min の条件で作製したナノ
ロッドの断面 SEM 写真を Figure 1 に示した。
観察結果から，長さ 7 μm，繊維径 200 nm の
PS ナノロッドが生成できることが確認でき
る。そこで，プレス温度条件がロッドの長さ
に及ぼす影響を評価した。その結果を Figure 

2 に示す。プレス温度が高くなるほどロッド



 

 

長は長くなり，160 ℃を境に AAO 膜の厚さ
60 μm まで完全充填されていた。 

次に，プレス温度および圧力保持時間を一
定にして圧力を変化させた場合，圧力がロッ
ドの長さに及ぼす影響を評価した。その結果，
ロッド長は約 4～6 μmわずかに長くなるもの
の大きな変化は見られず，圧力の影響は小さ
いことが分かった。この結果，PS の孔への流
入は負荷力によるものではなく，自発的な流
入つまり毛細管現象のようなことが生じて
いることも考えられる。さらに，プレス圧力
1 MPa，プレス温度 120, 140, 160℃の条件
で圧力保持時間を長くして，保持時間がロッ
ドの長さに及ぼす影響を評価した結果，温度
条件が高くなるにつれ，充填速度が向上した。
この初期の傾きから充填速度を算出すると，
160℃の場合，5.6 m/min であり，140℃では
0.32 m/min であった。この結果，より高温で
流入しやすく，ナノロッド作製には付加する
圧力よりも温度条件が必要で，特に溶融ポリ
マーの粘度低下が重要であることが示唆さ
れた。 

ここで，この充填速度から，最適な溶融粘
度の考察を行った。この PS 材料の溶融せん
断粘度から，ナノロッド浸入時のひずみ速度
を算出して，その溶融粘度を求めた結果，
160℃で 1.2x10

4
 (Pa*s)と，140℃で 1.8x10

5
 

(Pa*s)となり，一桁ほど高温下では低下する。

この大きな粘度低下が，PS ポリマーのナノス
ケールの充填には必要不可欠であることが
分かった。また，プレス圧力 1 MPa，温度
130 ℃，保持時間 30 分の条件で作製したナ
ノロッドを有するフィルムに対する純水の
接触の様子を Figure 3 に示す。この接触角を
評価したところ，インプリント前の PS フィ
ルムが 85°であるのに対して，140 °となり PS

ナノロッド形状を付与することにより，きわ
めて高い撥水性を付与できることが明らか
となった。 

 

(2) 精密射出成形による作製したナノロッ
ドの断面電子顕微鏡写真を Figure 3 に示す。
200 nm 径の AAO 膜を金型のスタンパーに用
いた結果である。ナノロッドの転写性は，高
射出速度および高保圧の条件で向上するこ
とが分かった。また，70 mm/s，保圧 70mm/s

の条件において，AAO 膜を鋼材金型のスタン
パーとして用いた成形品の場合，構造長/直径
のアスペクト比は約 5 であった（Fig.3 (a)）。
これに対し，AAO 膜と断熱金型を用いた成形
品の場合，Fig.3(b)に示すようにアスペクト比
が約 25 と大きく向上した。断熱金型により
金型内での樹脂冷却速度が抑制され転写性

Figure 3 Image of the water drop for measuing 
the contact angle of (a) before and (b) after 
imprinting. 

（a） 

 

（b） 

 

Figure 1 SEM image of cross-section of PS film 
after imprinting 

Figure 2 Rod lengths as a function of imprinting 
temperature. Pressure is 1MPa and holding time 
is 30 min.  

Figure 4 SEM micrograph of surface of molded 
parts. (a) Without heat insulator mold, (b) With 
heat insulator mold 



 

 

が向上したと考えられる。したがって，ナノ
表面転写性には，温度制御が重要であること
が確認された。 

 

(3)  さらに，成形品のマイクロ・ナノスケ
ールの加工特性と表面構造形態の相関を調
べるために，レーザー加熱を利用した微細接
合の可能性について基礎検討を進めた。レー
ザー加熱を利用した微細接合については、フ
ァイバーレーザーカップリングシステム及
び自作した光学システムを用いてレーザー
出力、レーザー走査速度を変化させ微細線に
よる接合試験を行った。Figure 5 に実際に接
合試験を行った接合線写真を示した。線幅
190mm の微細接合線を達成することができ
た。Figure 6 に様々なレーザー出力、レーザ
ー走査速度条件にて線接合実験を行った際
の接合線幅をレーザーエネルギー密度に対
してプロットした結果を示す。全ての条件に
ついてマスターカーブを描くことができた。
細線での接合を実現するためには低エネル
ギー密度であることが有効であることが明
らかとなった。具体的には高出力のレーザー
光源から小レーザー光径、高速走査すること
により微細線接合が可能となることが明ら
かとなった。 
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