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研究成果の概要（和文）：ナノトランスファプリントは，金属やナノ材料の薄膜をスタンプから基板に転写する
技術である．本研究では，nTPにおける表面力制御法を調査し，薄膜を立体構造化する基本条件を明らかにし
た．プラズマ処理またはSAM成膜によりスタンプと基板の表面力が制御可能であり，その結果としてnTPの転写性
を向上させることに成功した．スタンプの離型性を高くすると，金属薄膜を両もち梁や波板状に構造化可能であ
ることを実証した．

研究成果の概要（英文）：PDMS stamps are processed in O2-plasma for surface modification, so that the
 surface roughness Ra is adjusted in the range of 10 nm to 100 nm. The stamp with moderate surface 
force improves the transferring ratio of Au thin-film. It is confirmed that high modulus PDMS stamp 
is favorable in three-dimensional micro-fabrication by transfer-print as compared to low modulus 
PDMS, because Au thin-films could be easily formed in a micro-beam structure of 50-μm-width and 
150-μm-length. It is also demonstrated that a micro-tactile sensor can be fabricated by 
transfer-print using the high modulus stamp with moderate surface force. Applying load in the range 
of 0 to 1 N to the fabricated micro-tactile sensor induces the capacitance to be linearly increased 
with the load, so that the prototype structure has a function of tactile sensing. Another 
transfer-printing makes bi-layered film of graphene oxide nanoparticles and Au formed into 
two-dimensional line patterns or rectangular-corrugated film.

研究分野： 微細加工
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１．研究開始当初の背景 

ナノトランスファプリント（nTP）は，ス
タンプを介して薄膜を転写し，マイクロ・ナ
ノスケールでパターン化する技術であり，電
極やトランジスタの作製例がある．薄膜の転
写原理はスタンプ－薄膜と薄膜－基板の表
面力（接着力）の差である．しかし，表面力
はアンカ効果や静電力などで複雑に変化し，
薄膜や基板によって nTPに効果的な表面力は
異なる．例えば，Au 薄膜では UV オゾン処理
等の親水性表面で，ナノチューブでは疎水性
表面で高い転写性が得られる．従来研究では
特定の事例報告のみであり，nTP の材料に応
じた表面処理条件は明確ではない． 

一方，nTP による薄膜の立体構造化は，申
請者らの厚さ 70nm の両もち梁や Lee らの直
径 10μm の中空ディスクなどがあるが，創成
可能な幾何学的形状は明らかでない．したが
って，nTP による薄膜の立体構造化をマイク
ロセンサ（MEMS）に応用するためには，表
面力を考慮しながら，薄膜および基板の材料
と形状の適用条件を明らかにする必要があ
る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，nTP の汎用性および実用性を
高めることを大目的に，①nTP の転写性・形
状精度を向上させる表面力制御法の確立，②
センサ応用を目指した 3 次元立体構造創成の
基礎的条件を明らかにすることの 2 点を目的
としている．具体的には，金属，酸化物，お
よびナノ材料の薄膜を対象とし，①では表面
処理条件が nTPにおける加工性に及ぼす影響
を体系的に調査し，②では薄膜または基板の
幾何的条件が創成構造に及ぼす影響を調査
する． 

 

３．研究の方法 

薄膜・基板に応じた表面力が得られる表面
処理方法を確立する． 

nTP 用の基板表面をプラズマ照射，自己組
織化単分子膜（SAM），イオン照射により改
質し，プロセス条件と表面力の成分（濡れ性，
表面自由エネルギ，表面電位，表面粗さ，な
ど）の関係を明らかにする．次いで，薄膜は
稠密・連続膜（金属，酸化物）と粒子・不連
続膜（粒状，繊維状），そして成膜条件によ
る構造や物性で整理する．これらの薄膜を
種々の表面物性の基板に nTP し，転写率およ
び転写圧力との関係を調査する．その結果か
ら各薄膜で支配的な表面力の成分を見出す． 

また，nTP で立体構造化できる薄膜形状を
明確化するため，その基礎特性を明らかにす
る．スタンプ形状に倣った 3 次元構造と加工
基板上への架橋構造を対象とし，スタンプの
幾何学的特徴と転写性の関係，そして構造創
成可能な寸法範囲を明らかにする．また，ス
タンプからの離型時に薄膜に作用する応力
をシミュレーションし，上記実験結果の妥当
性を検証する．その後，nTP で立体構造化し

た薄膜に対して，マイクロカンチレバー等を
用いて機械的特性（剛性等）や電気的特性（導
電性）を評価する．また，圧電薄膜と金属薄
膜を nTP で立体構造化し，力センサ（触覚セ
ンサ）への応用を試み，その検出感度および
耐久性を評価する． 

 
４．研究成果 
(1)表面自由エネルギ nTP の関係 

図 1 に表面自由エネルギの異なる基板にナ
ノ粒子をトランスファプリントした結果を
示す．親水性ナノ粒子では，基板の表面自由
エネルギが低いほど転写率が高くなってい
る．これは界面自由エネルギが最小のとき接
着力が大きいという Fowkes 式に整合する．
一方で，疎水性ナノ粒子の場合には，基板の
表面自由エネルギが高いほど転写率が高く
なっており，Young Dupre 理論と整合する．
ことがわかった． 

粒
子
の
転
写
率
[%
]

基板の表面エネルギ [mJ/m2]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

基板の表面エネルギ [mJ/m2]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

粒
子
の
転
写
率
[%
]

(b) 疎水性ナノ粒子

(a) 親水性ナノ粒子

 
図 1 表面自由エネルギの影響 

 
(2)表面処理スタンプによる nTP 

スタンプにプラズマ処理により表面改質
を行うことで，薄膜の離型性を変えることに
成功した．一定のマイクロラフネスと濡れ性
により薄膜とスタンプの表面力が低下し，結
果として nTPにおける薄膜の転写性が改善す
る．図 2 はスタンプの表面粗さと濡れ性を変
えたとき，nTP で Au 薄膜を両もち梁状に構
造化した場合の作製率と形状精度である．ス
タンプの表面処理により転写薄膜の平面度，
および作製率が向上していることがわかる． 
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図 2 スタンプ表面処理と nTP による微小両
もち梁構造の作製結果 

 
(3) nTP の作製構造のセンサ応用 

適切な表面処理を実施したスタンプと， 

nTP のプロセス条件最適化により，TP による
静電容量型触覚センサの試作を行った．nTP

によって Au 薄膜をキャパシタの極板に構造
化した．LCR メータを用いて極板間の静電容
量（全体）を測定したところ，初期状態で 6.8pF

のキャパシタとして機能していた．図 3 に示
すように，上部極板に静荷重を負荷しながら，
静電容量の変化を測定すると，静荷重ととも
に静電容量は線形的に増加した．TP によって
作製した微小機械要素が触覚センサに応用
可能であることを実証した． 
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図 3 触覚センサの試作結果 

 

(4)ナノ粒子積層膜の nTP と立体構造作製 

表面処理したスタンプに Au と酸化グラフ
ェン（GO）ナノ粒子の積層膜（膜厚 128nm）
を堆積し，これまでのプロセス条件の影響を
考慮した nTP を行った．その結果，図 4 に示
すような矩形の波板状マイクロ立体構造を
作製することに成功した．次いで，舞 k る雄
マニピュレータに取り付けた AFM カンチレ
バーとデジタルマイクロスコープにより曲
げ試験を行い，有限要素解析と併せて作製し
たマイクロ立体構造の機械特性を評価した．
Au 薄膜単体で作製した構造でヤング率は

35GPa だが，酸化グラフェンナノ粒子を積層
化させることで 125GPa になった．つまり，
酸化グラフェンナノ粒子積層化により，nTP

による作製構造の機械強度向上を実証した． 
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図 4 ナノ粒子積層膜の立体構造 

 

 

図 5 マイクロ立体構造の曲げ試験 
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