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研究成果の概要（和文）：本研究では，高アスペクト比ナノ構造を短サイクルタイムで生産可能

な射出成形システムの開発と，それを用いた新規光学素子，特に反射防止構造の成形を試みる． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we propose and develope the injection molding system 
with a short cycle time for high-aspect-ratio nanostructures and replicate the new optical 
elements such as anti-reflection structure. 
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１．研究開始当初の背景 
 高精細ディスプレイや高密度記録媒体な
どのナノ構造を有する光学素子の需要が高
まる中で，安価で高スループットな生産技術
が必須である．1996 年，S. Y. Chou 教授が
熱ナノインプリントを提唱したが，上下金型
で圧力をかけながら加熱・冷却するプロセス
であり，サイクルタイム短縮に限界がある．
それに対して射出成形は，樹脂のガラス転移
点以下の金型に，溶融した樹脂を流し込み，
充填とほぼ同時に冷却する．よって原理的に
スループットが高い．また板形状以外の複雑
な形状の製品も成型することができる．とこ
ろが，通常の射出成形では，樹脂が金型に接
触した瞬間に表面が固化するため充填が困
難である．ナノ構造の射出成形で実用化され
ている例として，DVD や BD などの光ディ
スクがあるが，これらは，射出樹脂温度を分
解温度限界まで高め，射出速度・射出圧力も
金型限界まで高め，アスペクト比 1/4～1/2 程
度の転写が可能となっている． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，射出成形を用いた高アス

ペクト比ナノ構造を生産する方法を提案・開
発し，それを用いて新しい光学素子を創製す
ることである．射出成形は原理的にスループ
ットが高いが，ナノ構造を転写することは難
しい．当然，高アスペクト比構造はさらに困
難でなる．樹脂が金型に触れた瞬間にスキン
層と呼ばれる固化層が形成されるためであ
る．本研究では，金型表面を樹脂射出中のみ
ガラス転移点以上に温めておく熱アシスト
射出成形法を提案し，原理確認すること，ま
た連続で成形可能な金型システムを開発す
ること，新しい光学素子，具体的には反射防
止構造を安価に製作する方法を提案し，実際
に成形することが目的であった． 

 
３．研究の方法 
(1)図１に，本研究で提案する射出成形シス
テムの概要を示す．ナノ構造を有するスタン
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パの直下に薄膜ヒータを配置し，射出中のみ
ガラス転移点以上に加熱する．射出完了後，
ヒータを直ちに切り，樹脂およびスタンパを
ガラス転移点以下に保たれた金型ベースに
よって冷却する．ヒータの出力が高いほど，
スタンパ表面がガラス転移点に達するまで
の時間が短くでき，与える熱量も少ないため，
金型表面を加熱しないプロセスと同程度の
サイクルタイムで成形可能である．この方法
を用いることで，樹脂が型に冷やされスキン
層が形成されるのを防ぐことができる． 

図１ 表面加熱射出成形の概要 

 
(2)Fe 膜を大気中で加熱することで，自己組
織的に生成される酸化鉄ナノワイヤ（図２）
を出発構造として，反射防止構造の型を生成
する．反射防止構造とは，ピッチが光の波長
の半分程度，高さは光の波長程度のコーンま
たはホール形状で，ディスプレイ表面で照明
が映りこむのを防止する膜や，太陽電池の光
閉じ込め構造として期待されているもので
ある．また，これを型として用いて成形する． 

 

図２ Fe 膜から生成した酸化鉄ナノワイヤ 
 
４．研究成果 
(1)図３に，表面加熱射出成形の実証に用い
た Ni スタンパの SEM 像を示す(a)．ハーフピ
ッチ 400nm，深さ 400nm のラインアンドスペ
ースである．また，スタンパ表面を加熱しな
いプロセスで成形したものの表面付近の断
面 SEM 像(b)と，表面加熱射出成形を用いて
成形した断面 SEM 像(c)を示す．さらに，図
４にそれらの型内圧力および温度変化を，図
５に成形品の写真を示す．表面加熱無しでは，

サイクルタイム 10 秒で，転写が不十分であ
った．それに対して表面加熱有りの射出成形
品は転写が良好で，サイクルタイムは，スタ
ンパ加熱に要した 3sが加算され 13秒であっ
た．また，よりハイパワーのヒータと，80℃
程度に冷却後システマチックに離型するシ
ステムを製作し，サイクルタイム 4s を実証
している．また，図５から充填不十分であっ
た表面加熱無し射出成形品は回折光が薄い
のに対して，表面加熱有り射出成形品は回折
光が観察された． 
 

 

図３ Ni スタンパと成形品の表面の SEM 像 

 

 

図４ (a)表面加熱無しの射出成形と(b)表面
加熱有りの射出成形における型内圧力およ

び温度変化 

 

 

図５ (a)表面加熱無しの射出成形品と(b)表
面加熱有りの射出成形品 

 



 

 

(2)酸化鉄ナノワイヤを出発構造として反射
防止構造を製作した．具体的な方法は図６に
示す．まず，Fe スパッタ膜を大気雰囲気下で
約 400℃に加熱し，図 6(a)のような細いナノ
ワイヤを製作する．次に Cr をスパッタで膜
を付け，太らせる（図 6(b)）．最後に，CHF3
ガスを用いた異方性エッチングを施すこと
で，コーン形状に変形させる．図７は，これ
を型にして PMMA 表面に熱転写した結果であ
る．型に相当するホールアレイが転写されて
いることがわかる． 
 

 

図６ 酸化鉄ナノワイヤを出発構造として反
射防止構造を製作する方法 

 

 

図７ 図６で製作した構造を型として PMMA に
熱転写した結果の SEM 像 

 

 

図８ 図７の表面の反射率と，蛍光灯を映し
込んだ写真 

 このフイルムの反射率を測定したところ，
平坦な PMMA の反射率が 4%なのに対して，ナ
ノ構造を転写した PMMA は 0.5%以下に抑えら
れている（図８）． 
 次に，反射防止構造の Ni 型を用いて表面
加熱射出成形を行った．型表面温度 50℃（加
熱なし），85℃，125℃と上げていくと，それ
につれて高さも大きくなり（図９），反射率
も低減することがわかった（図１０）． 
 

 

図９ 反射防止構造を表面加熱射出成形で成
形した表面の AFM 像 

 

 
図１０ 反射防止構造を表面加熱射出成形で

成形した表面の反射率 
 
 本研究で開発した表面加熱射出成形は，サ
イクルタイムが長くなることなく，ナノ構造
を成形できる方法として有用な生産技術で
ある．また，スキン層を完全に回避すること
で，高アスペクト比ナノ構造が成形可能であ
ることもわかった．また，新規光学素子とし
て反射防止構造の安価な製作方法を提案し
た．表面加熱射出成形を用いて反射防止構造
を成形することができることを示した． 
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