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研究成果の概要（和文）：ガラス製マイクロ・ナノ光学デバイスの熱インプリントに関する成形
試験および有限要素シミュレーションを実施した．D263 ガラスの熱粘弾性特性は，圧縮クリ
ープ試験により求めた．成形試験には，ライン＆スペースおよびマイクロレンズアレイ形状を
付与した金型を用い，ガラスへの転写性が最適となる成形温度，成形圧力について調査した．
また，有限要素シミュレーションを実施し，成形試験結果と比較することにより，断面形状お
よび転写高さに関して，ほぼ同様の結果が再現可能であることを確認した．さらに一軸引張試
験を実施し，ガラスの強度を温度とひずみ速度との関係として求めた． 
 
研究成果の概要（英文）：Some experimental testing and numerical simulations by FEM for thermal 
imprinting of glass-optical devices were investigated. Thermo-viscoelastic property of the glass material 
was estimated using compression creep tests. In this study, D263 was used as glass material. Glass 
thermal imprint tests were carried out with amorphous carbon dies that were given to line & space or 
micro-lens array pattern machined by focused ion beam (FIB). The optimum condition of imprinting 
temperature which given appropriate transcription profile of the glass was investigated. Moreover, 
numerical simulations for thermal imprinting of the glass were carried out by finite element method. 
Comparing experimental results with numerical ones, the transcription of height of groove or micro-lens 
obtained by experimental tests approximately agreed with numerical values. In addition, the relationship 
between tensile strength, temperature and strain rate was obtained by the uniaxial tensile test. 
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１．研究開始当初の背景 

デジタルカメラや携帯電話，さらには医療
機器や分析機器など様々な分野において，光
学デバイスが用いられている．ガラス製光学
デバイスは，プラスチック製に比べて高価な
がら，優れた光学特性および熱的特性を有し，
さらには厳環境下での使用が可能であること
から，高性能・高機能デバイスにおいて需要

はますます拡大している状況である． 
光学分野においては，レンズ性能のさらな

る高性能化，小型化（薄型化）の要求から，
様々な光学機器に非球面ガラスレンズが用い
られている．また，回折格子，マイクロレン
ズアレイや反射防止構造に代表されるように，
ガラス表面にマイクロ・ナノスケールの微細
構造を付与し，新たな光学特性の発現を実現
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させる製品の開発が急速に進んでいる． 
球面ガラスレンズは凹面または凸面を有す

る球面形状の砥石を用いて研磨することで，
大量生産が可能であったが，非球面レンズの
場合はその製造自体が極めて難しく，製造コ
ストも高いといった難点がある．また，ガラ
ス表面へのマイクロ・ナノパターニングには
半導体プロセスが一般的に用いられるが，大
量生産は不可能である． 

この問題に対し，ここ10 年来の技術として，
熱インプリント成形法（ガラスモールドプレ
ス成形法）が開発され，注目を集めるように
なった．熱インプリント成形は，金型を用い
てガラスをプレス成形する加工法であり，ガ
ラスが比較的軟らかく，粘性的挙動が顕著と
なる温度域（ガラス転移点より20～60K 程度
高い温度域）にて加工されるという点に特徴
がある．また，従来の工法と比べて大量生産
が可能であり，さらに加工パターンサイズに
実質的に制限がないことなどの利点を有する． 

しかしながら，ガラス転移温度近傍におけ
るガラスの変形挙動は温度による変化が非常
に激しく，その力学的挙動を予測することは
極めて難しいことが知られており，成形時間
や成形温度，プレス圧力など，成形時におけ
る種々のパラメータを最適に選択することが
困難な現状にある．また，成形中に生じるガ
ラスの割れ，すなわち破損のクライテリオン
を満足する成形条件を見出す必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記背景を受け有限要素解析

を用いてガラスの熱ナノインプリント成形の
最適成形条件を評価することを目的とする． 

数値解析に先立ち，様々な温度環境下での
一軸圧縮クリープ試験を実施し，ガラス材料
の熱粘弾性特性の導出を行う．その後，得ら
れた熱粘弾性特性を用い，ナノメートルオー
ダーのライン＆スペースパターンおよびマイ
クロレンズアレイの成形に関する数値シミュ
レーションを実施し，実際の成形試験結果と
の比較を行う． 

また，成形中に生じるガラスの破損予測を
可能とするために，ガラスの強度特性を一軸
引張試験により評価する．最終的に得られた
実験データより，ガラスの引張強度を温度と
ひずみ速度との関係として求める． 
 
３．研究の方法 
(1) ガラス材料の熱粘弾性特性 

本研究では，ガラス材を線形熱粘弾性体と
して取り扱い，一軸圧縮クリープ試験を実施
し，ガラスのクリープ関数を求めることによ
り各温度における緩和弾性係数を導出した． 

ここで，線形熱粘弾性体には，時間－温度
換算則が成り立つことが知られている．すな
わち，各温度での緩和弾性係数を対数時間軸

上にて平行移動させると，すべての緩和弾性
係数を一本のマスターカーブにまとめること
ができる．ここで，基準温度の緩和弾性係数
に対する対数時間軸の相対移動量をシフトフ
ァクターと呼ぶ． 
本研究では，供試ガラスとして，硼珪酸ガ

ラスの一種であるD263を用いクリープ試験
を実施した．得られたクリープ関数より各温
度での緩和せん断弾性係数を算出した後，マ
スターカーブをMaxwellモデルにより近似し
た．また，シフトファクターの近似には，
Narayanaswamyの式を用いた．以上より得
られたMaxwellモデルの諸係数および活性化
エネルギーを用い，汎用有限要素法コード
ANSYS（サイバーネットシステム㈱）により
数値シミュレーションを実施した． 
 
(2) 熱インプリント成形試験 
熱インプリント成形用金型として，アモル

ファスカーボンを用い，上型表面に対し，集
束イオンビーム加工機により，ライン&スペ
ース（L&S）およびマイクロレンズアレイ
（MLA）パターンを付与した．L&S は，溝
幅 723nm，深さ 734nm，長さ 10m，ライ
ンピッチ 1000nm の 9 本の矩形溝形状とし，
一方，MLA 形状は，直径 7.47m，レンズ中
心部深さ（sag 量）0.84m の 9 個のレンズ
を 3×3 の正方配置とした．下型には未加工
の GC を使用した．一方，供試ガラスには，
前述の D263 ガラスを用い，10mm×10mm
×1.1mm に切り出した板材を試験片として
用いた． 
成形は，ホットエンボス装置（ASHP-0101，

エンジニアリングシステム㈱製）を用い，成
形雰囲気は真空中とした．今回の試験では，
転写性に及ぼす成形温度の影響を詳細に調査
するため，成形圧力は4MPaで一定とし，成
形温度のみ変化させて試験を行った．L&Sの
場合は，600～640℃，MLAの場合は，580～
620℃とした．なお，冷却工程において，強制
冷却は行っておらず，上型の変位を固定した
状態において自然冷却とした． 
 
(3) ガラス材の一軸引張試験 
電気炉を備えた万能引張試験機（㈱島津製

作所製：AG-10TD）を用い，ガラスの一軸引
張試験を実施した．ガラス試料には光学ガラ
スの一種である BK-7 を用いた．試験条件は，
ひずみ速度：2，28，350 [/s]，試験温度：
298，573，673，773 [K] とした． 
 
４．研究成果 
(1) L&S パターン成形 

L&Sパターンのインプリント成形に使用し
た金型および640℃成形品のSEM写真を図1に
示す．これより，金型形状が高精度にガラス
表面に転写できていることが確認できる． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ L&S金型および成形品のSEM写真 

 
次に，クリープ試験により得られた熱粘弾

性特性を用いて，L&Sパターンの熱インプリ
ント成形に関する有限要素解析を実施した．
本研究にて使用したL&Sパターンの解析モデ
ルを図１に示す．本モデルでは，ガラス下面
の変位を固定とし，左側面の境界に対して対
称境界条件を，また，右側面の境界に対して
は，カップリングの境界条件を与えた．なお，
成形温度を600～640℃に変化させ，大変形を
考慮した二次元解析を実施した．また，ガラ
ス－金型間の摩擦係数を0～0.6まで変化させ，
転写性に及ぼす摩擦の影響について検証し，
実際に作用する摩擦係数を予測した． 

摩擦係数を変化させて数値解析を行った際
の各成形温度での転写高さを図２に示す．成
形温度が高くなるにつれ摩擦係数による影響
が支配的となる．これは，成形温度の上昇に
伴い，ガラスの変形量が大きくなるため，ガ
ラスと金型側面との接触面積が相対的に大き
くなることに起因していると考えられる．ま
た，摩擦係数0.6においては，実験値と解析値
との差は2%以下と非常に小さいことが確認
できる．このことから，実際の接触面での摩
擦係数は，0.6程度であると推察される． 
今回の成形試験において，成形温度640℃の

場合でも完全転写は実現していない．原因と
しては成形温度が低い，もしくは成形圧力が
低いことが考えられるため，有限要素解析に
より摩擦係数0.6のもと，完全転写が実現する
成形温度，成形圧力を調査した．その結果，
660℃，7.5MPaにて，完全転写が可能であるこ
とを確認した． 
 
 (2) MLA パターン成形 

MLA金型および620℃成形品のSEM写真を
図４に示す．L&Sパターン同様，高精度に金
型形状を転写できていることが確認できる． 

MLAパターンの解析には，図５に示すよう
な周期性を考慮した1/4三次元解析モデルを
使用した．本解析モデルでは，ガラス下面の
変位を固定として，レンズ形状を有する側面
においては，対称境界条件を，また，他の側
面においては周期境界条件を適用した．L&S
パターン成形解析の結果をもとに，ガラスと
金型との摩擦係数を0，0.6とし，接触大変形
を考慮した有限要素解析を実施した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ L&Sパターンの解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ L&Sパターンにおける成形温度と 

転写高さの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ MLA金型および成形品のSEM写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ MLAパターンの解析モデル 

 
図６に成形温度580～620℃にて，成形試験

および有限要素解析より得られたレンズの転

(a) L&S 金型 (b) 成形品 

(a) MLA 金型 (b) 成形品 



写高さを示す．成形温度と転写高さの関係に
おいて，解析結果は実験結果を高精度に表現
できていることが確認できる．また，成形温
度610℃以上において，MLAはほぼ完全に転
写していることが分かる．なお，前節のL&S
パターンとは異なり，MLAの場合には，摩擦
係数の影響が極めて少ないことが確認できる．
これは，成形中における金型／ガラス間の接
触状態の差に起因しており，MLAの場合は，
ガラスが金型とほぼ接触せずに変形が進行し
たためであると考えられる． 

実験結果に対する解析精度を明らかにする
ため，完全転写が実現した成形温度620℃のレ
ンズ形状について，形状誤差を調査した．図
５に実験値および解析値より得られた形状誤
差（レンズ形状－金型形状）を示す．実験値
では，レンズ中心部において20nm程度の誤差
が見られるものの，中心から1m以上離れた
部分においては，実験値と解析値はほぼ一致
しており，いずれも10nm程度と非常に小さい
誤差であった．この結果より，本研究で実施
した有限要素解析は実験値に対して，数nm程
度の誤差しか生じておらず，非常に高精度で
あることが分かった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ MLAパターンにおける成形温度と 

転写高さの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 金型形状に対するレンズ形状誤差 

（成形温度：620℃） 

 
(3) 引張試験によるガラスの強度特性評価 
引張試験により得られた荷重－変位線図

より，破断応力を算出した．得られた破断応
力の平均値を表１に示す．破断応力は，試験
温度の上昇に伴い低下し，また，ひずみ速度
の増加に伴い増加した．以上の結果より，破
断応力は，ひずみ速度依存性および温度依存
性を示すことが確認された． 
 

表１ BK-7 ガラスの引張強度 

（単位：[MPa]） 

 2 [/s] 28 [/s] 350 [/s] 

298 [K] 40.6 56.7 72.9 

573 [K] 36.5 40.0 54.1 

673 [K] 35.7 39.1 52.5 

773 [K] 32.0 34.8 43.2 
 
 次に，引張試験より得られた引張強度を温
度とひずみ速度との関係として求めるため
に，活性化エネルギーにより表現される以下
の式を適用した． 
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ここで，はひずみ速度 [/s]，は破断応力
[MPa]，R は気体定数（8.31[J/mol･K]），Δ
H は活性化エネルギー [J/mol]，T は絶対温
度 [K] である．なお，およびは材料定数で
ある． 
先にも述べた通り，ガラスは線形熱粘弾性

であるため，時間－温度換算則が適用できる．
そのため，表１の結果を用いてマスターライ
ンおよびシフトファクターを導出すること
で，任意温度における引張強度とひずみ速度
の関係は，次式で示すことが可能となる． 
 

  19.3
5.164

)(lnln0837.0ln
0

0


T
TTT    (2) 

 
引張試験より得られた破断応力とひずみ

速度，および絶対温度の関係を図８の三次元
グラフに示す．また，式(2)を用いて近似され
た破断応力，ひずみ速度，および絶対温度の
関係を図９に示す．両者を比較した結果，高
温側（特に 773K）での近似精度がやや低い
結果となった．この原因としては，シフトフ
ァクターの近似精度に起因しているものと
考えられる．しかしながら，全体的には破断
応力分布の概形が精度良く近似できている
ことが確認できた．なお，今回の破断応力の
近似誤差は，実験値に対して 7.5%程度であ
った．以上の結果より，任意温度，任意ひず
み速度環境下での破断応力を，活性化エネル
ギーを用いた近似式により表現することの
妥当性が確認された． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 強度，温度，ひずみ速度の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 強度，温度，ひずみ速度の関係（近似値） 
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