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研究成果の概要（和文）：本研究はナノインプリントによって分子配向を誘起させ、かつ微細構造物を作製する
プロセスであるナノインプリントグラフォエピタキシーに関する基礎研究を行ったものである。材料として光反
応性高分子液晶を用い、ナノインプリントプロセス要因が分子配向に与える影響、材料の初期膜厚の影響、さら
には単純なプロセスで特異な分子配向を誘起することが出来るダブルナノインプリントグラフォエピタキシーに
ついて評価した。

研究成果の概要（英文）：Nanoimprint technology is a simple nanofabrication process that can be used 
to fabricate a variety of nanostructures. In addition, molecular orientation can be also induced by 
nanoimprinting. I have previously found that a photo-cross-linkable liquid crystalline polymer 
(PLCP) is reoriented by thermal nanoimprinting. I refer to the nanoimprint process that induces 
molecular orientation as nanoimprint graphoepitaxy. I evaluated the molecular orientation phenomena 
of P6CAM molecules which is a PLCP material induced by nanoimprint graphoepitaxy. Additionally, I 
performed double nanoimprint graphoepitaxy on P6CAM and observe the resulting molecular orientation 
pattern. 

研究分野： ナノインプリント、ナノテクノロジー
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１．研究開始当初の背景 
 ナノインプリント技術は微細パターンを
有する金型(モールド)を樹脂(レジスト)に押
し付け、パターン転写により微細構造物を作
製する技術である 1)。このナノインプリント
技術は、モールドを引き離した後でもレジス
ト形状が維持されるのであれば如何なる材
料であっても微細加工が可能である。そのた
め、機能性材料をダメージレスでパターニン
グすることが出来る。また、配向性材料に適
用することで、分子配向を有する微細構造物
を容易に作製することが出来る 2－5)。 
これまでに光反応性高分子液晶に対して

熱ナノインプリントを行うと、液晶分子が配
向した状態で微細構造物が作製できるとい
うことを見出していた。また、通常のグラフ
ォエピタキシーに比べ、熱ナノインプリント
プロセスの方が分子配向を強く誘起させる
ことが分かっていた。このようにナノインプ
リントプロセスによって分子配向を誘起さ
せ、かつ微細構造物を作製するプロセスをナ
ノインプリントグラフォエピタキシーと呼
び、研究を行っていた。 
 
２．研究の目的 
 ナノインプリントグラフォエピタキシー
によって誘起される分子配向現象の原理解
明を目的として研究を行った。また、本研究
を遂行する中で、ダブルナノインプリントグ
ラフォエピタキシーというプロセスを見出
し、このプロセスについても研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では材料として、光反応性高分子液
晶である P6CAM6)を主に使用した。ナノインプ
リント装置として NM-0901HB(明昌機工(株))
を使用した。モールドは電子ビームリソグラ
フィーと反応性イオンエッチングによって
適宜作製し、使用した。また、モールドを
P6CAM から容易に引き離せるように、モール
ドは離型処理を施した。作製したパターンに
対して偏光顕微鏡観察と直線偏光を用いた
回折効率測定 7)を行い、分子配向を評価した。
回折効率測定において、分子配向を有するパ
ターンの場合、入射直線偏光の角度を変えな
がら測定すると回折効率に角度依存性が現
れる。一方で、分子配向を有していないパタ
ーンの場合は角度依存性が現れない。このよ
うに、作製した P6CAM パターンから得られる
回折効率をプロットすることで分子配向を
評価した。また、原子間力顕微鏡や電子顕微
鏡を用いてパターン形状を観察した。 
  
４．研究成果 
 ナノインプリントのプロセス要因である
温度と圧力を変化させ、P6CAM に対してナノ
インプリントグラフォエピタキシーを行い、
分子配向に影響が現れるのか評価した。モー
ルドとして、ライン幅 2μm、ピッチ 4μm、
深さ 200nm の凹型ラインアンドスペース

(L&S)パターンを有するモールドを用いた。
まずは温度を 165℃に固定し、圧力を 10～
30MPa の範囲で変化させてナノインプリント
グラフォエピタキシーを行い、回折効率測定
を行った。その結果、いずれの圧力であって
も P6CAM 分子は配向し、また配向度に大きな
変化は見られなかった。次に、圧力を 15MPa
に固定し、温度を 125～165℃の範囲で変化さ
せてナノインプリントグラフォエピタキシ
ーを行った。温度を変化させた場合も圧力変
化時と同様に分子配向に影響はなかった。以
上の結果、ナノインプリント圧力と温度は
P6CAM 分子配向に大きな影響を与えないこと
が分かった。しかし、材料によってはナノイ
ンプリントグラフォエピタキシーの温度が
分子配向に影響を与えることが分かってお
り、本研究期間終了後も引き続きこの材料に
ついて評価する予定である。また、P6CAM の
初期膜厚が分子配向に与える影響について
評価した。ライン幅 2μm、ピッチ 4μm、深
さ 200nm の凹型ラインアンドスペース(L&S)
パターンモールドを用い、膜厚が約 300nm と
約 500nm の P6CAM に対してナノインプリント
グラフォエピタキシーを行った。そして、回
折効率測定と酸素ガスを用いた反応性イオ
ンエッチング(O2 RIE)を交互に繰り返すこと
で深さ方向の分子配向を評価した。その結果、
初期膜厚 300nmの場合は O2 RIE を 2分行うと
分子配向を示す回折効率の角度依存性がほ
ぼ消えてしまったのに対して、初期膜厚
500nm では 6 分間エッチングを行った後でも
回折効率の角度依存性が得られた。また、O2 
RIE によってパターンが消失しているのでは
なく、試料全体がエッチングされるためエッ
チング後であってもP6CAMパターンは存在し
ていることを原子間力顕微鏡により確認し
た。これらの結果は、P6CAM 分子が配向して
いる領域は初期膜厚 500nm の方が初期膜厚
300nm より深いことを示している。このよう
に、ナノインプリントグラフォエピタキシー
によって P6CAM を分子配向させる際には
P6CAM の初期膜厚もプロセス要因として考え
る必要があることが分かった。 
 ナノインプリントプロセスでは、熱や光な
どで転写材料が軟化するのであればナノイ
ンプリントで作製したパターンに対して再
度ナノインプリントを行うことが出来る。ナ
ノインプリントグラフォエピタキシーの場
合、同一サンプル上に 2回プロセスを行うこ
とで分子配向が 2回誘起され、特異な分子配
向パターンが形成されるのではないかと考
えた。このようなダブルナノインプリントグ
ラフォエピタキシープロセスをP6CAMに適用
し、分子配向を評価した。図 1にダブルナノ
インプリントグラフォエピタキシーのプロ
セス図を示す。まずフラットな P6CAM 基板上
に1回目のナノインプリントグラフォエピタ
キシーを行い、L&S パターンを作製する(図
1-(1)、(2))。次に、作製した L&S パターン
に対してモールドパターンが垂直になるよ



うに設置し、2 回目のナノインプリントグラ
フォエピタキシーを行う(図 1-(3))。今回は
1 回目、2 回目共に L&S パターンを有するモ
ールドを用いた。そのため、結果的に単純な
L&S パターンが得られる(図 1-(4))。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2(a)に1回目のナノインプリントグラフォ
エピタキシーで作製されたP6CAMパターンの
クロスニコル下偏光顕微鏡写真を示す。写真
中のオレンジ色矢印は偏光子と検光子の向
きを示し、赤色矢印は作製された P6CAM ライ
ンの方向を示す。P6CAM の場合、ランダム配
向であれば暗視野に、一定方向に配向してい
れば明視野となる。ナノインプリントグラフ
ォエピタキシーを 1回行うことで L&Sパター
ンエリアは明視野となっており、P6CAM 分子
が配向していることが確認できる。また、ナ
ノインプリントグラフォエピタキシーによ
ってパターンが形成されないエリア(フラッ
トエリア)は暗視野のままであり、P6CAM 分子
は配向していない。図 2(b)にダブルナノイン
プリントグラフォエピタキシー後のP6CAMパ
ターンの偏光顕微鏡写真を示す。写真上部は
オープンニコル、写真下部はクロスニコルで
観察したものである。ダブルナノインプリン
トグラフォエピタキシーによって単純な L&S
パターンが形成されているが、その内部には
ドット状の分子配向パターンが形成されて
いる。これはダブルナノンプリントグラフォ
エピタキシーによって分子配向が2回誘起さ
れた結果だと考えられる。このように非常に
簡便なプロセスで特異な分子配向パターン
を単純な微細液晶構造物内に発現させるこ
とが出来ることが分かった。 
以上のように、ナノンプリントグラフォエ

ピタキシーに関する研究を遂行し、P6CAM の
分子配向における適切なプロセス条件や初
期膜厚による影響、特異な分子配向を発現さ
せる条件などが分かった。今後は他の有機材
料への展開、さらには有機材料だけではなく
無機材料に適用可能か検討を行う予定であ
る。 
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