
１．はじめに

ナノインプリント法１）は，卓越した解像性，

プロセスの簡便性，低コスト性を兼ね備えたナ

ノ加工技術として，多様な分野での産業応用が

期待されている。

これまでに，熱可塑性樹脂を用いる熱ナノイ

ンプリント法と，光硬化性樹脂を用いる光ナノ

インプリント法が提案されている。熱ナノイン

プリント法は，様々な機能性材料を直接加工出

きるため，光学，バイオ，環境などそれぞれの

目的に応じた材料を選択することができる。こ

れまで，樹脂材料を中心に応用が進められてい

るが，室外などの環境で恒久的に使用しようと

した場合，信頼性や耐久性に問題が残る。とり

わけ光学要素として利用する場合，屈折率の変

化や透明度の劣化を引き起こす恐れがある。

一方，ガラス材料は耐湿性，耐熱性，耐薬性

に優れる為，屋外での使用や恒久的に使用する

には，ガラス材料への潜在的要望が大きい２）。

ガラス材料の加工としては，１９７０年後半に小型

のレンズ加工のためのモールド法が開発され，

光ピックアップやデジタルカメラ用の小型レン

ズの成型が工業化されている。しかし，共鳴や

反射防止など光学的に付加価値の高い機能を持

たせるためには，ガラス表面へのサブ波長領域

のナノ加工が必要となる。このため，ガラス材

料のナノ加工方法の開発が進められている。ガ

ラス材料に対するナノインプリントとしては，

これまでにガラス基材表面を直接加工する方法

と３，４），有機溶剤系に溶融させたガラス材料を用

いる方法５，６）が提案されている。ここでは，ガラ

ス基材表面を直接加工する方法について述べ

る。

２．ガラスの機械的特性と成形性プロセス３）

ここでは，ガラスの機械的特性に基づき，ナ

ノインプリントによる加工方法について説明す
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る。

２．１ ガラス材料の機械的特性とプロセスシー

ケンス

図２．１に，市販の低融点ガラスの機械特性の

一例を示す。この材料では，３８０℃を過ぎると

tanδ（粘性成分と弾性成分の比の正接）の値が
次第に上昇し粘性成分が発現する。同時に，せ

ん断弾性率Gが徐々に減少し，４２０℃程度から

急激に減少している。この温度付近でのせん断

弾性率は，数１０MPa 程度である。インプリン

ト温度と圧力は，この付近が目安となる。しか

し，例えば４００度程度では粘性率は１０９Pa・s

程度の高い値となっている。このため，変形に

要する時間の目安となる緩和時間は，単純に近

似すると（粘性率／プレス圧力）１０００秒オー

ダーとなり，樹脂に比べて長い成形時間が必要

となることが予測できる。プレス圧力を上げれ

ばそれに反比例して成形時間は短くできるが，

ガラスは脆性材料でもあるため，脆くて割れや

すいために圧力を必要以上に上げると応力集中

による割れが生じる。

一方，室温に戻すまでの温度差により，大き

な熱収縮が発生し，ガラスとモールド（金型）

の離型が困難となる恐れがある。

このため，図２．２に示すように，全体を冷却

する前にモールドを離型し，形状を保持しなが

ら冷却する方法が一般的である。この際，緩和

時間が長いためにモールドを離型しても大きな

形状の崩れは発生しにくいと考えられる。

このほか，ガラス材料の酸化による劣化を防

ぐため，成型は真空中で行う必要がある。さら

に，ガラス材料は，屈折率や溶融温度の調整の

ために多くの不純物を含む場合が多く，高温で

変質してしまう場合がある。このため，材料の

機械的特性とあわせて，化学的特性を含めた成

型条件の最適化が必要となる。

一方，ガラス成型では，樹脂で用いられるフ

ッ素系の離型剤が高温では利用できなくなる。

このため，ガラスとの離型性に優れた SiC やグ

ラッシーカーボン，WCなどのモールド材料が

用いられている２，４）。

２．２ ガラス材料への直接ナノインプリント

次に，前節までに述べた点に留意して行った

実験結果を示す。図２．３は，インプリント圧力

とパターン線幅を変化させた場合の直接ナノイ

ンプリント結果を示す。粘弾性特性から予測で

きるとおり，インプリント圧力が１０MPa 以下

では成型が不十分となるが，４５MPa まで上昇
図２．１ 低融点ガラスのレオロジー特性の測定例
（ω＝１）

図２．２ ガラス材料のナノインプリントプロセスシーケンス
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させるとナノパターンが成型できている。ま

た，樹脂と同様にパターンのアスペクト比が大

きくなると成型が難しくなっている。この例で

は，圧力を増すことにより線幅２５０nmまでの

パターンが転写できている。

３．ガラスの直接成型の応用

ガラス材料の優れた耐薬品性や光学特性を利

用して，バイオチップや光学要素への応用が試

みられている。ここでは，いくつかの応用事例

について紹介する。

３．１ 高アスペクト比構造による波長板７，８）

ガラス材料は屈折率を広い範囲で制御できる

可能性があるため，高アスペクト比構造と組み

合わせることにより，光ピックアップに用いる

高性能の波長版を作製することが期待される。

図３．１に，ガラスの直接ナノインプリントによ

る高アスペクト比構造の波長板の作製例を示

す。ここでは，より低圧力での成型を探るた

め，モールド作製時のエッチング条件をコント

ロールすることにより，モールド形状を変化さ

せている。離型性も同時に向上し，高い周期構

造を得ている。

３．２ 反射防止構造９，１０）

図３．２に，ガラス材料レンズ表面への反射防

止構造の作製例を示す。電子線描画などによる

加工を施した SiC モールドを用いて，ガラス基

材表面への直接ナノインプリントにより，レン

ズ表面に反射防止構造が直接作製している。高

い反射防止効果が検証されている。

４．まとめ

ガラス材料は，優れた耐久性と安定性に加

え，光学特性に優れるため，ナノ光学要素を中

心とした産業応用が大きく期待されている。ガ

ラスへの直接ナノインプリント法は，その有力

な加工方法となるものと考えられる。今後，ナ

ノインプリント技術によるガラス加工は，ソー

図２．３ 低融点ガラス材料への直接ナノインプリント結果（４０５℃）
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ラデバイスへの応用や，その他のセラミック材

料の加工など，環境技術への応用も含め，重要

性は益々高まるものと考えられる。
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