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研究成果の概要（和文）：構造制御された機能性分子材料の分子配向に関する性質を、軟X線を用いた炭素K端の
XAFS測定により調べた。機能性分子材料の光反応性高分子液晶に対する構造制御は、ライン＆スペースパターン
を薄膜にインプリントすることにより実施した。深さ方向に依存した分子配向に関する情報を得るために、計測
深さの異なる3種類のXAFS同時計測装置の立ち上げを行い、XAFS測定の結果から、光反応性高分子液晶中の液晶
分子が表面に平行に配向していることを示し、インプリントした光反応性高分子液晶中の表面近傍の分子配向性
を明らかにした。加えて、微小領域のXAFS測定装置の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Molecular orientation in the structure controlled photoreactive liquid 
crystalline polymer films was investigated by using near-edge X-ray absorption fine structure 
(NEXAFS) spectra at the C K-edge region. The line and space patterns were fabricated by imprint 
technology on the photoreactive liquid crystalline polymer films. NEXAFS spectra were simultaneously
 measured by three types of detection methods with the different probing depth. From the incident 
angle dependence of the NEXAFS spectra, the molecular orientations in the films were evaluated. It 
was found that the orientation of the liquid crystalline molecules near the surface tended to be 
parallel to the surface. In addition, minute area XAFS apparatus was developed for orientational 
evaluations of structure controlled functional organic polymer materials.

研究分野： 表面科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのナノインプリント研究では、主に応用的な観点から研究が行われてきているが、本研究では、インプ
リントにより機能性分子材料を構造制御することで、分子配向がどのように影響するかについて基本的な性質を
調べた点で、学術的に意義がある。機能性分子材料における分子配向の様子を明らかにすることにより、機能性
分子材料の3次元配向や制御などの応用に結びつくので、今後の産業への応用を考える上で意義のある研究であ
る。また、微小領域のXAFS測定は、今後数多くの微小な材料に適用でき、材料分析に関して非常に重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ナノインプリント技術は、光ディスク製作で良く知られているエンボス技術を発展させ、その
解像性を高めた技術であり、1995 年に Chou 教授によって発明された。凹凸のパターンを形成
したモールドを、基板上の液状ポリマー等へ押し付け、パターンを転写することにより、10nm
レベルのナノ構造体を安価に大量生産でき、且つ高精度化が可能となりうる技術として近年注
目を浴びている。我々のグループでは、ナノインプリントを用いた研究を行っているが、最近、
機能性分子材料（光反応性高分子液晶、ブロックポリマー等）にナノインプリントすることに
より、機能性分子材料が配向することを明らかにしてきた。偏光顕微鏡でインプリントした領
域を観察すると明視野で、インプリントしていない領域では暗視野となる。これらのことは、
インプリントした領域では機能性分子材料が配向しており、インプリントしていない領域では
無配向であることを示している。また、直線偏光したレーザ光（633nm）および 1/2 波長板を
用いて回折強度の偏光角依存性により、配向性を確認してきた。ただ、偏光顕微鏡では光学的
な空間分解能の制限により、ナノメートルレベルでの空間依存性を測定するのは不可能であっ
た。 
 
２．研究の目的 
我々のグループでは、機能性分子材料にインプリントすることにより、機能性分子材料が配向
することを示してきた。しかし、構造によって空間的に制限された機能性分子材料の分子配向、
配向領域やメカニズムについては良く分かっていない。本研究の目的は、軟 X 線領域のエネル
ギーを利用できる放射光ビームラインを用いて、これまで行われてこなかった微小領域の
XAFS 実験を行い、機能性分子材料の配向性やその３次元の空間分布を調べ、分子配向に関す
る影響を明らかにしていくことである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、分子配向を調べるために直線偏光した放射光を用いた XAFS 測定を利用して機能性
分子材料の分子配向を特定する。インプリントにより作成した機能性分子材料の局所的な分子
配向の研究を行うためには、放射光のスポットを微小なサイズにし、XAFS 測定をする必要があ
る。放射光ビームラインには、すでに集光のためのミラーが設置されているので、放射光のス
ポットをさらに微小なサイズにするアパーチャーの開発を行っていく。さらに、分子配向に関
する２次元的なマッピングを調べるためには、試料を空間的に２次元スキャンする必要があり、
試料ステージのスキャン・システムの開発も行っていく。加えて、電子収量法と蛍光収量法の
同時計測を行い、深さに関する知見を得ることにより、インプリントされた機能性分子材料の
分子配向に関する３次元空間分布を明らかにしていく。 
 
４．研究成果 
(1) 機能性分子材料として、側鎖に桂皮酸を有する側鎖型の高分子液晶である光反応性高分子
液晶を選択し、この機能性分子材料の基本的な分子の配向に関する性質を調べた。スピンコー
ト法により作成した薄膜と直線偏光した紫外光照射とその後の熱処理により作成した配向膜に
対して、表面近傍の液晶分子の配向性を調べるために、全電子とオージェ電子収量法による軟
X線を用いた炭素 K端の XAFS 測定を行った。その結果、表面近傍の液晶分子は表面の影響によ
り、表面に平行に配向しやすい傾向があることを示した。また、薄膜の膜厚によっても、分子
の配向が影響を受けることを示した。 
 
(2) 微小空間領域の XAFS 測定ができるように、アパーチャーの機能を有するスリットを設計・
製作し、その後、チャンバーに設置し、立ち上げ調整を行った。また、表面近傍だけでなく、
より深い範囲に及ぶ深さ方向に依存した分子配向に関する情報を得るために、全電子およびオ
ージェ電子収量法による軟 X線を用いた炭素 K端の XAFS 測定と同時に、より深い領域からの分
子配向性を調べることができる蛍光収量法による XAFS 測定装置の構築を行った。 
 
(3) インプリントした光反応性高分子液
晶薄膜における分子の配向性を評価する
ため、軟 X 線を用いた炭素 K 端の XAFS 測
定を行った。スピンコート法により作成し
た光反応性高分子液晶薄膜に対し、深さ
200nm、2μm のライン＆スペース・パター
ンをインプリントすることにより試料を
作成した。炭素K端のXAFS測定において、
励起光エネルギー285eV に炭素 1s からπ*
準位への遷移に由来するピークが出現し、
励起光の入射角度を変化させたときにピークの強度が変化したことから、光反応性液晶分子が
表面に平行に配向していることを示し、インプリントした光反応性高分子液晶の表面近傍の配
向性を明らかにした。 
 

C-K 端 



(4) 2 軸のステージ・スキャン・システムを設置し、その制御プログラムを構築し、この２次
元スキャン・システムの立ち上げを行った。その結果、1 マイクロ・メートル以下の位置精度
で再現性を得ることができ、測定位置を特定した XAFS 測定が可能となった。光のスポット・サ
イズを変化させることができるアパーチャー機能を有するスリットと組み合わせることにより、
位置を特定した微小領域の XAFS 測定装置を開発した。ライン＆スペース・パターン位置での分
子配向性を評価し、光反応性高分子液晶中の分子が表面に平行に配向していることが示された。
加えて、2軸のステージ・スキャン・システムによる 2次元情報のほかに、検出深さが異なる 3
種類の XAFS 同時測定（蛍光、全電子およびオージェ電子収量法）を行うことにより、機能性分
子材料の分子配向性に関する 3次元分布の取得が可能となり、インプリントにより構造制御さ
れた光反応性高分子液晶薄膜の分子配向性を評価した。 
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