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研究成果の概要（和文）： 

 高効率光学素子のための積層微細構造を安価に製造する方法として，型転写することを試み
た．具体的には，薄膜に微細構造を転写し，それを積層する繰返し積層法と，あらかじめ屈折
率の異なる材料を積層したものに高速で型をプレスし，同時に型転写する一括せん断法の 2 種
類である．また，ロールを用いて連続で微細構造を型転写する方法も開発した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
 New replication methods of large-area multi-layered micro/nanostructures were 

developed. We proposed and demonstrated two methods; iterative imprint method in which 

thin films are molded and bonded repeatedly and high-speed shearing method in which 

multilayered thin films preliminarily deposited are sheared together. We also developed 

roller-imprinting that continuously replicates micro/nanostructures. 
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１．研究開始当初の背景 

 申請者は、微細構造を有する光学素子をハ

ンコを押すように生産する方法を開発する

ことを目標としていた．具体的には，ピッチ

が可視光波長の半分（たとえば 200nm）の凸

凹を有する導波路，金属のラインアンドスペ

ースを有する偏光板，そして屈折率の異なる

材料が波長程度のピッチで 3次元に周期配列

された多機能光学素子である．これらの微細

構造を大型液晶ディスプレイなどに用いる

ことができれば，明度，偏光，色，視野角な

どを調整する複数枚のシート群を代替でき

る．申請者は，研究開始までに，ガラスまた

は樹脂の表面に光の波長程度の周期構造を

成形することで，新しい表示機用分光素子の

開発を行ってきた．それを積層に拡張し，新

しい阻止の開発および新しい製造方法の開

発に発展させることが必要である． 
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２．研究の目的 

諸機能を融合した光学素子を製造するた

めに，積層微細構造を広範囲一括で金型転写

する技術の開発が，本研究の目的である．具

体的には，広範囲一括で転写するためにロー

ル形やブローチ形の金型を設計する．または，

積層微細構造を転写するために，成膜プレス

反復機構やせん断変形機構を設計して，それ

ぞれの転写工程を実現することである．また，

一般的な転写の基礎技術も深耕することも

必要である．広範囲に転写可能な新たな金型

材料の開発が不可避であり，たとえばロール

形には隙間変動を吸収する弾性材料のゴム

金型が必要である． 

 
３．研究の方法 
 本研究では図１に示すような積層微細構
造を実現するために，図３に示すような２種
類の方法を用いる．(a)せん断加工を用いた
一括成形，(b)繰返し転写・接合を用いた積
層微細構造の製造である．また，連続成形を
目指したローラを用いた微細構造の製造，光
学素子アプリケーションの一つとして反射
防止構造の生成を行った． 
 

 
図１．積層光学素子の例 

 

 

図２．せん断加工と繰返し加工の概要 

 
４．研究成果 
 本研究の成果を以下の４点に分けて説明
する． 

（１） せん断加工を用いた積層微細構造の

製造 

（２） 繰返し転写・接合を用いた積層微細
構造の製造 

（３） ローラを用いた積層微細構造の製造 

（４） 酸化鉄ナノワイヤを用いた反射防止
構造の生成 

 

（１）せん断加工を用いた積層微細構造の製
造 
 Si と SiO2 を交互に計 8層成膜した．各層
の厚さは 200nm である．下地膜は Al の蒸着
膜で，体積変化することが機能として要求さ
れる．型を高速でプレスすることで，上部か
ら下部まで一括でせん断することを試みた
結果が図３である．静的にプレスした場合，
上面は成形できているが，多層膜の下部はダ
レていることがわかる．それに対して高速で
プレスした場合，上部から下部にかけて多層
膜がシフトしていることがわかる．シフトし
始める条件は歪み速度で 1000/s であること
がわかった． 

 

図３．高速プレスでせん断した積層微細構造 

(a)静的プレスした多層膜の SEM 像，(b)断面
SIM像，(c)高速プレスした多層膜の SEM像，
(d)断面 SIM 像 
 
次に，サブミクロンパターンの成形実験を行
った．Ni 電鋳でピッチ 1μm，深さ 300nm の
モザイクパターンを作製し，プレス実験を行
った．厚さ 70nm の SiO2 薄膜を Au 下地の上
に成膜し，速度 14m/sでプレスした．その結
果を図４に示す．SiO2膜がせん断され，押さ
れていない部分が上に残っていることがわ
かる．ただし，SiO2膜厚 100nm以上だと，Ni
電鋳型が変形し，加工できなかった．型の強
度が課題である． 
 



 

 

 

図４．高速せん断加工を用いたサブミクロン
パターンの転写実験結果 

 

（２）繰返し転写・接合を用いた積層微細構
造の製造 

 転写および接合を繰り返すことで積層微
細構造を製作する方法を開発した．その概要
を図５に示す．まず，基材になる厚さ 25μm

のポリメチルメタクリレート（PMMA）フィ
ルムに熱転写する．次に，厚さ 1μm の薄い
フィルムを同様に転写する．このフィルムを
先の 25μmのフィルムにのせ，熱接合する．
800nm ピッチのホールパターンを 2 層接合
したものの断面 SEM 像を示す．2 層目の穴
が元よりも小さくなっているのは，接合時の
温度で樹脂が軟化し，変形したと考えられる． 

 

図５．繰返し成形を用いた積層微細構造 

 

転写中の樹脂の型への充填度合を観察す
る方法を提案した．型の上に樹脂を乗せ，隙
間を真空引きする．すると，樹脂上面に 1 気
圧の圧力がかかる．この方法を用いれば，片
当たりが防ぐことができ，均一な成形が可能
となる．また上面がフリーであることから，
図６のような光学系を作製した．樹脂越しに
型の微細構造部に光を当て，反射分光された
赤色の光をモニターすることで，充填量がわ
かる．(a)から，充填されると反射分光量が最
初の約 0.2 に減少することがわかった．次に，
成形した樹脂を平坦樹脂に押付け，同様に反
射分光量を測定した．加熱速度 1℃/min の場
合は約 80℃で，1.5℃/s では 95℃で充填され
ることわかった．すなわち，接合する際には，
なるべく加熱速度は大きいほうが良いとい
うことがわかった． 

 

図６．真空プレスと光干渉法を用いた充填状
態の測定 
 



 

 

（３）ローラを用いた微細構造の製造 

 ロール型を用いて，（２）の転写・接合繰

返しプロセスを連続的に行う方法を開発し

た．図７に，その連続プロセスの例を示す．

薄いフィルムは，空気中で自身を保持できな

いので，転写するまでバックアップフィルム

に貼り付けておく．成形のための温度と接合

のための温度は異なるため，ロール内部には

成形用ヒータと接合用ヒータは別に設置す

る．図８に製作したローラ成形装置を示す．

幅 100mm，送り速度 10mm/s，圧力 1MPa で成

形可能である．図９は，厚さ 1μm のフィル

ムを３層接合したものである．穴が塞がらな

いように，各相の転写直後に SiO2を 50nmず

つ成膜した． 

 
図７．ローラを用いた転写・接合繰返しプロ

セス 
 

 
図８．ローラ成形装置 

 

 
図９．ピッチ 800nm の Ni 電鋳型（上）と４
層微細構造の積層結果（下） 

（４）酸化鉄ナノワイヤを用いた反射防止構

造の生成 

 光の波長以下のピッチ，光の波長程度の深

さの凸凹は，樹脂が占める平均断面積が徐々

に変化するため，平均屈折率が徐々に変化す

る．その結果，表面でのフレネル反射が抑え

ることができる．この構造は電子ビーム露光

を用いれば生成可能であるが，型とはいえ，

大面積で安価に生成しなければ，大形ディス

プレイや低コストカバーなどに用いること

はできない．そこで申請者は Fe を大気中で

加熱するだけで生成される酸化鉄ナノワイ

ヤを用いてナノコーンアレイを生成するこ

とを提案した．図１０にその概要を示す．ナ

ノワイヤに Cr を成膜し太くする．その後，

異方性エッチングによってエッチングとリ

デポの繰返し効果で，先細りの形状にしつつ

基板の平らな面を無くすことに成功した．こ

の構造を型にして，シクロオレフィンポリマ

ー（COP）に熱転写したサンプルの反射率を

測定した結果を図１１に示す．平坦表面の反

射率が 4%であったものが 0.3%以下にするこ

とができた．この方法を用いれば，リソグラ

フィを用いずに型を生成することができる． 

 
図１０．酸化鉄ナノワイヤへの成膜・エッチ

ングによる反射防止構造の生成 

 

 
図１１．図１０を型として熱成形した樹脂の

反射率と蛍光灯を写しこんだ結果 
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