
　光の波長以下のサイズの微細構造物では，光と微細構造
の相互作用で特有の現象が発生する．この特有の現象を利
用することで，さまざまな機能をもつ光学素子が実現でき
る．たとえば，透明基板の表面に光の波長より細かな構造
を人工的に作り込むことで，基板表面の屈折率分布を自由
に設定することが可能になり，反射防止機能や四分の一波
長板，偏光分離素子，波長選択フィルターなどが実現でき
る1─3）．このような機能が得られるのは，光は構造体を認
識することができず，構造体の空間占有率による平均的な
屈折率として認識するためである．このように波長以下の
構造体を用いた光学素子の研究は古くから行われている
が，近年，ナノインプリントなどの微細凹凸の成形技術の
発展により，カメラのレンズ，ディスプレイ，太陽電池な
ど，さまざまな光学デバイスへの産業応用が活発に検討さ
れている4）．
　これらの光学デバイスを実現するためには，金型表面に
極微細パターンのナノ構造物を精密に作製する必要があ
る．この金型表面への微細パターンの描画には，一般に電
子線リソグラフィー法や二光束干渉露光法などが使われて
いる5，6）．電子線リソグラフィー法は，10 nm程度の超微細
パターンを精密に描画できる利点があるが，高速な装置で

も描画速度が 0.2 m/s程度ときわめて遅い．そのため，大
面積の描画を必要とするデバイスの金型等に適用する場合
には作製コストが膨大になり，産業には実用的でないこと
が課題である．一方，二光束干渉露光法は，一括して大面
積に微細な単一周期パターンが描画できる利点があるが，
局所的なパターン制御が難しく，曲面の金型になると露光
が難しくなる等が課題となっている．そのため，産業展開
するには，これらの課題を解決できるナノ構造体作製技術
が要求されている．
　われわれは，微細なナノ構造をもつ金型を作製するため
に，光ディスク装置を応用したレーザー熱リソグラフィー
法を用いて 100 nmの微細構造の任意パターンを金型表面
に高速に作製できる金型作製技術を開発し，大面積のサブ
波長無反射構造の開発を行っている7，8）．また，この大面
積の無反射構造は，構造体により濡れ性を制御することが
可能になり，長期濡れ性を維持できる無反射親水フィルム
が実現できる9）．本稿では，サブ波長無反射構造と，この
無反射構造から実現できる親水フィルムについて解説す
る．また，サブ波長無反射構造は，レンズなどの曲面成型
品への応用展開が特に期待されている．応用展開にあたっ
ては，曲面金型の表面に反射防止機能を付与するためのナ
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ノ構造体の作製が要求されており，製造コスト面からは安
価で容易な作製方法が求められている．われわれは，自己
組織化した金属微粒子を用いて，複雑な形状をもつレンズ
曲面にもサブ波長無反射構造を作製できる金型作製技術 

と成形技術を開発したので，これらの技術についても解説
する．

1. レーザー熱リソグラフィー法による大面積ナノ構
造体金型とナノ構造による親水フィルム

　レーザー熱リソグラフィー法は，高速描画を実現する可
視光レーザーリソグラフィー法と高解像度化を実現する熱
非線形材料を組み合わせたリソグラフィー法である．本手
法を金型作製に適用すれば，大面積の金型表面に，任意の
ナノ構造物を短時間かつ低コストで作製することができる．
　図 1にレーザー熱リソグラフィー法の模式図を示す．
レーザー熱リソグラフィー法は，レーザー光の集光スポッ
ト内に生じた温度分布を利用する方法である．光を物体に
照射した場合，その物体が光を吸収すると，光のエネル
ギーは熱に変換される．レンズによって集光された光強度
分布はガウス分布となるため，物体が光を吸収した発熱で
生じる温度分布も同様となる．したがって，高温で急激に
変化する熱非線形材料をレジスト層に用いると，光の集光
スポット径以下の微細な描画が可能になる．われわれは，
熱リソグラフィー材料として酸化白金の急激な昇華反応を
用いて，集光スポット以下の 100ナノメートルサイズのナ
ノリソグラフィーを実現している8）．加工は，光ディスク
技術を応用したナノ加工装置で行い，加工対象を 6 m/s

（2600～3600 rpm）で高速回転させながら，30 MHzのレー
ザーパルスを照射して行った．このとき，集光光学系に用
いている対物レンズの開口数は0.85であり，光源の波長は
405 nmの半導体レーザーを用いた．図 2に，熱リソグラ

フィー法を用いてナノ構造物を加工した例を示す．図 2に
示す加工例は，およそ 100 nmのナノドットを 200 nmの
ピッチで作製した結果である．フォトリソグラフィーを用
いた手法の場合には，光の集光サイズが描画限界である
が，酸化白金の熱非線形材料を用いた熱リソグラフィー法
を用いることにより，光ビームスポット（476 nm）の 4分
の 1以下の 100 nmのドットパターンが作製できる．現在
では，さまざまな研究グループから熱リソグラフィー用材
料の開発がなされており，光学スポットの10分の1以下の
40 nmの加工が実現されている9）．
　フォトリソグラフィーを用いた場合は光の集光スポット
程度が描画限界であるため，可視域の波長以下の周期構造
をもつサブ波長無反射構造は作製することはできないが，
レーザーから発生した熱を利用する熱リソグラフィーを用
いることでレーザー描画の高速描画特性が維持できること
から，可視域の波長以下の周期をもつ大面積のサブ波長無
反射構造が実現できる．
　さらに，構造体によって，無反射機能だけでなく，濡れ
性の制御も可能にすることができる．一般にプラスチック
フィルムは表面エネルギーが低いため，水滴をはじく撥水
の傾向を示すが，構造体の付与により，水滴が発生しない
親水の傾向を示すフィルムが実現できる．図 3に，フィル
ム表面のナノ構造体の周期を変化させたときの濡れ性を示
す．フィルムは円周上にナノ構造体が配置されたパターン
が形成されており，接線方向と半径方向のナノ構造体の周
期は 250 nmから 1.5 mmに変化させて評価を行った．ナノ
構造付きフィルムの作製は，金型表面に UV硬化樹脂（東
洋合成社製 PAK-02）の塗布を行った後に，PETフィルム
を貼り付けて，UVインプリント法を用いて行った．濡れ
性の評価は，基板におよそ 30 mgの水をかけた後に，基板
を垂直移動し，40 mm2あたりの水膜の残存率を測定した．
基板を垂直移動しているのは，表層に付着した余分な液滴
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図 1　レーザー熱リソグラフィー法の概念図．

図 2　100 nmナノドットの SEM像．



を除去するためである．ナノ構造体の空間占有率 fは，式
（ 1 ）に示すナノ構造体の面積と，ナノ構造体以外の面積
で定義した．
 f＝p r2/p2 （ 1 ）
　平面基板の場合，水滴の濡れ面積率はおよそ 26％の結
果であった．プラスチック基板は撥水の傾向が強いため
に，良好な濡れ性は得られないことがわかる．一方，ナノ
構造体の空間占有率が 0.1％以下の濡れ面積比率は，ナノ
構造がフィルム表面に形成されているが，密度が低いため
平面基板とほとんど変化がない結果であることがわかっ
た．しかしながら，空間占有率が 0.2％以上（ナノ構造体
の周期が 400 nm以下）になると急激に濡れ性が変化し，
100％の濡れ面積比率の水膜が形成できることが判明した．
これは，大量の液滴がナノ構造体の表面に付着したとき
に，自重により液滴がナノ構造体の内部に侵入し，ナノ構
造体にトラップされていた空気が外部へ放出され，ナノ構
造体の空間占有率の増加に伴って，表面自由エネルギーも
増大するWenzelモデルに変化したためと考えられる10）．
また，波長以下の間隔に制御されたナノ構造体をフィルム
表面に形成した場合には，反射防止機能付与による高光透
過率の実現と同時に，撥水のプラスチックフィルムを親水
に変化させることが可能になる．図 4に，PETフィルムを
窓ガラスに貼り付けた後に，窓ガラスを垂直に立ててシャ
ワーをかけたときの結果を示す．左側はナノ構造付きの金
型パターンをインプリントしたフィルムであり，右側は平
面金型でインプリントしたフィルムである．平板フィルム
ではプラスチック基板の撥水の特性が表れ，液滴は水滴に
なっていることがわかる．また，水滴の散乱により，背景
が見づらい状態になっている．一方，ナノ構造体は濡れ制

御が行われており，水膜が形成されていることが確認でき
る．また，水膜の形成により背景も明瞭に見ることができ
る．このように，金型の大面積化とナノ構造体転写技術を
組み合わせて大面積のナノ構造体を実現すると，撥水性の
プラスチック基板を転写プロセスだけで親水性に変えるこ
とが可能になる．図 5に，図 4で示したフィルムの光学特
性を示す．ナノ構造体による親水効果により水滴の発生を
防ぐことができるだけでなく，ナノ構造体の反射防止効果
により片面 4％の反射光が低減され，光透過性を向上させ
ることが可能になる．そのため，このフィルムを太陽光電
池パネル等に適用した場合には，雨天時でも高光透過性を
保つことができ，発電効率の向上などが期待できる．
　上述のように，ナノ構造による光学素子開発の中で，無
反射機能は大いに注目されている．これは，現在さまざま
な光学素子に用いられている無反射技術は光学多層膜を用
いたものであり，性能はよいが，成型品ごとに成膜が必要
になり，成型品の成膜コストは 1回の成膜あたりの成型品
数によって決定されるため，特に大面積の成型品に反射防
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図 3　フィルム表面のナノ構造体の周期を変化させ
たときの濡れ面積率．

図 4　大面積ナノ構造体による親水フィルム．

図 5　ナノ構造体による透過率強度変化．



止コートを施す場合コストが飛躍的に高くなってしまうこ
とや，プラスチック成型品に多層膜を成膜するときの発熱
により，成型品の破損が問題となっているためである．そ
のため，大面積でかつ低コスト化が要求される産業分野な
どにおいては，これらの製造コストを抑えることができる
技術である熱リソグラフィー法は，ナノ構造体の金型作製
技術として有効な手法であると考えられている．
　このように，安価・高速・大面積のナノ構造を有する大
面積の金型の作製法としては，レーザー熱リソグラフィー
法などを用いることも可能であるが，曲面レンズ表面にサ
ブ波長無反射構造を付与する場合の金型に対しては，レン
ズ等の自由曲面表面に容易にナノ構造体を形成することが
できる自己形成技術を用いたほうが有用である．われわれ
は，レンズ表面にサブ波長無反射構造を付与するために，
金属ナノ粒子を用いた反射防止ナノ構造体形成技術開発も
行っているので，以下に紹介する．

2. 金属微粒子による金型作製
　金属粒子をサブ波長無反射構造作製用のマスクとして用
いるための最適な粒子直径について計算した結果を，図 6

に示す．計算は時間領域有限差分法（FDTD法）を用いて
行った．粒子直径を変化させナノ構造体を形成したとき
の，反射率の相対変化を図 6（a）に，透過率の相対変化を
（b）に示す．図 6（a）のナノ粒子による反射防止特性か
ら，平面に比べ，ナノ粒子直径が小さくなるほど反射低減
効果が得られることがわかる．一方，図 6（b）に示す粒子
直径による透過率をみると，粒子直径が大きい場合には，
平面基板よりも透過が減少していることがわかる．これ
は，大きい粒子直径を用いてナノ構造体を形成した場合，
一次回折光や散乱の影響により，平面基板に比べて光の透

過率が減少してしまうためである．これらの計算結果か
ら，粒子直径の小さいナノ粒子を用いてナノ構造体を形成
するほうがよいことがわかる．しかしながら，実際の成型
工程ではナノ粒子直径が小さすぎると成型時の充填不良や
離型不良の問題が発生することから，できる限り粒子直径
が大きいほうがよい．計算結果から，粒子直径は 150 nm

以下であれば，ナノ粒子を用いた場合でも反射防止機能が
得られることがわかる．
　図 7に，金属微粒子を用いて反射防止機能付きのレンズ
成型品を作製するための金型作製プロセスを示す．最初に
金型表面に金属ナノ微粒子を形成し，次に反応性イオン
エッチング装置を用いて金型表面をエッチングする（図 7

（b））．ここで，金属微粒子はナノ構造をエッチングする
ためのマスクとしての役割をする．そのため，金属微粒子
が保護層となり，金型材料にナノ構造物を転写することが
可能である．また，金型表面にナノ構造を作製する過程で
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図 6　粒子直径によるナノ構造体の光学特性．（a）粒子直径による反射率，（b）粒子直径による透過率．

図 7　金属微粒子による反射防止ナノ構造金型の作
製プロセス．



金属微粒子は除去されるため，最終的には図 7（d）に示す
ナノ構造付きの金型が作製できる．最後に反射防止ナノ構
造が金型表面に形成された金型を用いて射出成型すること
により，成型プロセスのみで反射防止機能を有するレンズ
等の成型品が作製可能になる．また，金属微粒子は真空プ
ロセスで形成していることから，凹凸どちらの曲面にでも
ナノ構造物の作製が可能であり，曲率半径が変化しても同
様のプロセス条件でレンズ金型表面にサブ波長無反射構造
が付与できる．本金型を用いて作製した射出成型品を図 8

に示す．左側はサブ波長無反射構造が付与されたコア金型
を用いて射出成型したものであり，右側は一般的なコア金
型を用いたものである．両方の成型品を比べると，従来品
（図 8右側）は蛍光灯の明かりが強く反射して白く見えて
いるが，反射防止微細構造を設けた射出成型品（図 8 左
側）は光の反射が抑えられていることが確認できる．本開
発技術は金属微粒子を真空プロセスのみで形成しているた
めに，金型形状や面積に依存せず，容易に大面積の反射防
止成形品の作製ができる．図 9に成型した光学レンズの光
学特性の測定例を示す．成型は同一金型で10,000回行い，
100ショットごとに光学特性を測定した．樹脂は住友化学
製のスミペックスMH-Rを用いた．通常のコア金型を用い
て成型を行った場合，反射率は片面 4％になるが，ナノ構
造体により，反射率は 0.5％以下までに低減できているこ
とがわかる．図 10に成型 10,000ショットによる最低反射
率の変動（a）と最低反射率の波長変動（b）を示す．最低
反射率の変動は 0.38±0.04％であり，最低反射率の波長変
動は 523±13 nmであった．この成型ごとによる微小変動
は射出成型機のばらつきに起因し，射出成型機の性能向上
により，反射率変動のない成型品の実現が期待できる．
　これらのことから，本開発技術である金属ナノ微粒子を
用いたナノ構造作製方法は，金型に直接真空プロセスの 

みで反射防止ナノ構造を作製でき，射出成型することがで
きた．また，成型品も必要な光学特性と連続成型できるこ

とを示した．その結果，従来のプロセスで必須であった反
射防止多層膜コートの製造プロセスが除去できるばかりで
なく，射出成型のみで同様の光学レンズが実現できること
から，よりいっそうの低価格化と高機能化の実現が期待で
きる．
　このように金型表面にナノ構造体を作製することによ
り，反射防止機能をもつレンズや液晶パネル，自動車の
メーターパネル等を低コストに大量生産することが可能に
なり，ディスプレイやディジタルカメラなどのレンズ等，
さらに自動車産業にも光反射防止機能をもつ成型品を成型
プロセスのみで安価に付加することが実現できる．

　大面積のサブ波長無反射構造を作製するための金型作製
法について紹介した．大面積で高精度のサブ波長光学素子
を作製する場合は，熱リソグラフィー法を用いることによ
り，サブ波長無反射構造だけでなく，親水機能を付与した
サブ波長無反射光学素子が実現可能なことを示した．一
方，金属微粒子を用いたナノ構造物は，さまざまな形状の
金型表面に自己形成されたナノ構造物を作製できることを
示した．また，波長以下の間隔で制御された金属ナノ粒子
を用いることにより，反射防止機能を有するレンズなどの
成型品が実現でき，大量生産のための金型耐久性があるこ
とを示した．ナノ構造体を用いた光学素子技術は，大面積
のナノ構造成型品を低コストで作製でき，さらに従来技術
では得ることのできない新機能の付与が可能なことから，
今後いっそう，産業分野への応用へ広がっていくことを期
待したい．
　末筆であるが，レーザー熱リソグラフィー法による大面
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図 8　反射防止ナノ構造付き金型を用いて射出成型した
成型品．

図 9　成型品の代表的な光学特性．



積ナノ加工装置開発はパルステック工業（株）と共同開発
したものである．また，金属ナノ粒子を用いた反射防止ナ
ノ構造金型については伊藤光学工業（株），東海精密工業
（株），住友化学（株）と共同開発したものである．大面積
ナノ構造体による親水フィルムは（株）ハウステックと共
同開発を行った．これら大面積ナノ構造体を用いた光学 

デバイス開発に関して，関係者の皆様に感謝と敬意を示し
たい．
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図 10　連続成型を行ったときの反射防止ナノ構造付成型品の光学特性，（a）成型
回数による最低反射率変動，（b）成型回数による最低反射率の波長変動．


