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研究成果の概要（和文）：二層に重ねた材料に対し，マイクロパターンの転写成形を行うことにより，二層材料表面の
みならず，層界面にもパターンを生成することが可能となる．本研究では，このような多層材料へのインプリントプロ
セスについて，２種類の異なるスケールの型を用いた加工を行い，多階層構造を作製した．この方法により単純な鋳型
を２種類用意するだけで，両方のスケールを持つ表面構造を作製できた．このような多階層構造は自然界にも存在し，
蓮の葉の超撥水構造はその典型である．本研究においても，多階層構造がより高い撥水性を発現することを確認した．

研究成果の概要（英文）：Two layered sheet material was prepared for hot embossing process, which can form 
micro pattern not only on the surface but also the interface between the layers. In this work, two kinds 
of mold were applied for the layered sheet material to fabricate a multi-scale surface structure. Only 
molds with simple patterning were needed for the process. The multi-scale surface structure can be found 
in nature, such as on a lotus leaf, which is famous for its super-hydrophobic surface. The fabricated 
multi-scale surface structure in the present work showed higher hydrophobicity than simple 
micro-patterned surface.

研究分野： 粉末冶金，微細加工，MEMS
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１．研究開始当初の背景 
 
インプリントプロセスは，樹脂に対する，

いわゆるホットエンボス加工である．1990
年代にプリンストン大学の Chou 教授がナノ
レベルの加工が可能であることを証明し，一
躍話題となった．その後も世界中において活
発な研究が続いており，半導体業界への応用
を中心に，フォトニックデバイス，バイオ産
業といった分野まで広く注目されている．加
工解像度はシングルナノレベルにまで達し
ており，高アスペクト比（高さ/幅）構造の作
製も可能となっている． 
しかしながら，これらの構造は２次元パタ

ーンを押し出したのみの構造となっており，
また，材質も一般には熱可塑性の樹脂に制限
されていた． 
 
２．研究の目的 
上記の通り，インプリントプロセスは超高

解像度の転写成形プロセスとして確立され
た技術である．本研究では，多層シート材料
に多段階インプリントプロセスを適用する
ことにより，形状および材料の大幅な自由度
の向上を目指すものである．特に出発材料と
して多層シートを用い，多層材料に対してイ
ンプリント加工を施すことにより，形状およ
び材料の大幅な自由度の向上を目指す．さら
には，多段階のインプリントプロセスを用い
ることにより，多階層の構造を作製すること
を狙う． 

 
３．研究の方法 
 
具体的なプロセスとしては，下層にセラミ

ックス粉末材料を樹脂に分散させたコンパ
ウンド材料を用い，上層に樹脂のみの材料を
重ね合わせたシートにインプリント加工を
施す．最終的に成形されたシートは加熱処理
を施すことにより，上層やコンパウンド中に
含まれる樹脂成分が完全に分解される．さら
に，セラミックスの焼結温度で処理し，表面
にパターンを有するセラミックシートを得
ることになる． 
多段階積層インプリント法では上層にセ

ラミックスを含まないシート，下層にセラミ
ックスのコンパウンドシートを積層して用
いる．この積層シートにモールドを用い加圧
成形を行う．これにより，上層のみならず上
層と下層の界面にもパターンを成形するこ
とが可能となる．次に，より粗いパターンの
モールドで転写を行う．最後に，サンプルに
対して脱脂焼結プロセスを行うことで，樹脂
のみの上層部は分解し除去され，セラミック
ス焼結体を得ることができる．同時に上層と
下層の表面パターンが表層部に多階層構造
として残る．プロセスの概要を Fig. 1 に示
す． 
 
 

 基本は Fig. 1 の流れで実験を行った．上
層樹脂は PVA（ポリビニルアルコール），下層
コンパウンドはアルミナ粉末とPVAを混練し
たものである．下層には可塑剤としてグリセ
リンを添加し，粉末材料の分散を高めるため
の分散剤も加えた．アルミナは最も一般的な
構造セラミックス材料であり，また，粉末粒
径もナノレベルであるため，微細加工に良好
な粉末としてこれを使用している．モールド
はライン＆スペース形状のものを用い，微細
パターンとしてシリコン製のシングルマイ
クロレベルの構造を用い，粗いパターンとし
て，耐熱性の高いポリイミドフィルムにレー
ザでライン＆スペースパターンを刻印した
ものの両方を用いた． 
 インプリント加工にはステージ上の温度
制御が可能なエアプレス装置を用いた．サン
プルは 100 ℃で加熱し，加圧成形を行った． 
 この一連のプロセスはPVA樹脂材料を熱に
より分解除去するプロセスである．ただし，
後述のように，PVA 樹脂を上層とした場合に
は良好な成形結果が得られなかった．そこで，
シリコーンゴム材料（PDMS）を用い，加圧・
加熱成形後にシリコーン樹脂部を剥がした
後に焼結処理を行う手法も検討した． 
 
４．研究成果 
 
 PVA を上層として用いた場合の成形例を示
す．Fig. 2 は 1 段階目のインプリント加工結
果である．ここでは上層の PVA 層の初期厚さ
を 1.5 μmとした． 

 
  

Fig. 1 多層多段階インプリントプロセス
の流れ． 

Fig. 2 二層材料へのインプリント加工例．

スケールバーは 10 μm. 



 このシートに粗いモールドを用いて成形
した例を Fig. 3 に示す．この結果を見ると，

大きな波型構造の表面に薄く濃いPVA層が観
察される．このように，微細パターンは残る
ものの，鮮明には残らないことが示された．
そこで，アルミナコンパウンド単層のシート
を微細パターンでインプリント加工した後，
その表面をシリコーンゴム材料でコーティ
ングし，この二層の材料を粗いモールドでイ
ンプリントすることを試みた． 
 Fig. 4 は最終的な焼結体写真である．微細
な表面パターンと同時に粗いパターンも成
形され，多階層構造が得られていることが分
かる． 

 また，このような多階層構造を有する表面
の濡れ性を評価した．インプリント加工を施
さない平らなパターン，微細なパターンだけ
を加工したもの，粗いパターンだけを加工し
たもの，両方を加工した多階層構造，の４サ
ンプルについて水の液滴の接触角を測定し
た．その結果，平板試料では 116°，微細パ
ターンおよび粗いパターンだけのものは
130°前後，多階層構造を有する試料は 135°
前後の接触角を示した．本研究で提案する新
たなインプリント加工により，撥水性の高い
表面構造が得られることが示される結果で
ある． 
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