
 
 

 

 

 

 

平成 27 年度 

革新的ものづくり産業創出連携促進事業 

戦略的基盤技術高度化支援事業 

 

「ナノインプリントにおけるレジスト残膜の均一化を実現する 

液状レジンパターン配置印刷技術開発」 

 

 

 

研究開発成果等報告書概要版 

 

 

 

 

平成 28 年 ３月 

 

 

委託者 中部経済産業局 

        委託先 公益財団法人岐阜県産業経済振興センター   



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

目 次 

 

 

第１章 研究開発の概要 

1-1 研究開発の背景・研究目的及び目標 ・・・・・・・・・・・・・・・・   1 

1-2 研究体制（研究組織・管理体制、研究者氏名、協力者） ・・・・・・・   6 

1-3 成果概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   10 

1-4 当該研究開発の連絡窓口 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・     11 

 

第２章 本論 

2-1 液状レジンの開発 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・     12  

2-2 パターニングプロセスの開発 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   20 

2-3 微細パターン化装置の開発 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   26 

2-4 印刷物の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   30 

 

最３章 全体総括 

 全体総括 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   33  

 

 



 

1 

 

第１章 研究開発の概要 

 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

［特定ものづくり基盤技術の種類］ 

主たる技術：電子部品・デバイスの実装に係る技術 

    [川下製造業者等の課題・ニーズ] 

    ア．高効率化 

 イ．安全性・信頼性 

 ウ．環境対応 

 エ．低コスト化 

 ［高度化指針に定める高度化目標］ 

    ア．小型・高密度集積化 

 ウ．省エネルギー化・環境対策 

 エ．低コスト化  

 

 １）研究開発の背景・研究目的及び目標 

ナノインプリント（ＮＩＬ）工法は、そもそも半導体素子製造プロセスに限られたものでは

なく、ＣＭＯＳ（シーモス）パワー半導体、ハードディスク、半導体メモリ、次世代太陽電池

（量子ドット太陽電池など）、バイオ技術など幅広い産業分野を裾野に持つ。現在この研究開

発での最先端はアメリカであり、インクジェット法による液状レジン塗布プロセスによる技術

開発が加速的に進歩している。業界内ではＮＩＬ先進国（米国、欧州、アジア）で構成される

ＮＮＴ Conference が来年日本で開催されるにあたりＮＩＬへの機運がさらに高まっている。 

このＮＩＬを含むナノテクノロジーは今後の産業技術の発展を担うキーテクノロジーとし

て、第３期科学技術基本計画（２００６年３月）、イノベーション２５（２００７年６月）等

でも重要分野と位置付けられており、経済産業省を中心にナノテクノロジーの確立によって我

が国の産業競争力の強化につなげるため、基礎研究の成果を実用化に結び付けることを強く推

進している。経済産業省の技術戦略マップ２００８「ナノテクノロジー分野の技術ロードマッ

プ」においてはナノインプリントが重要な技術開発と位置付けられる中、「残膜の薄膜均一化」

が課題として提示されている。解決手法として塗布する液状レジンをパターンごとに配置でき

るインクジェット法が試みられているが、塗布できる液状レジンの粘度が低く（１０ｍＰａ・

ｓ程度）、エッチング工程でレジスト耐性が充分でないため反転プロセスが必要になるなど課

題が多い。 

本研究開発では、主たる研究実施者の株式会社ミノグループの技術（導電ペーストの超微細

パターン化印刷技術）と、共同研究者の国立大学法人東北大学の知見（未硬化レジンとナノレ

ベルでの可視化）を基に、高粘度液状レジンを開発し最小２０μｍで矩形性パターン化するこ

とで、インプリント後のレジスト残膜を均一化し、ナノ領域デバイス製造における高効率、安

全性・信頼性、低コスト化を実現するものである。 

 

本研究開発で目指す技術的目標値は次のとおり。 
項目 最終目標値 

① 液状レジンの開発 未硬化レジン残存＜±１０％ 

粘度１００Ｐａ・ｓ 

② パターンニングプロセスの開発 

②－１スクリーン版の開発 

 

②－２転写ＰＤＭＳシートの開発 

 

Ｌ＝１０ｍｍエリアにて表面粗度＜±５％ 

線幅２０μｍでＬＷＲ＜±２０％ 

③微細パターン化装置の開発 

 ③－１高精度微細パターン化装置の開発 

 

③－２クリーニング装置の開発 

 

パターンニングエリア４５０ｍｍで位置合わせ精度±５

μｍ 

 

未転写液状レジンの除去率９５％以上 

④  印刷物の評価・計測 インプリント後の残幕均一性がＬ＝１０ｍｍエリアにて

＜±１５％ 
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２）研究の概要 

パワー半導体素子や次世代太陽電池などの次世代デバイス製造分野では、フォトリソグラ

フィー法での高価な液浸縮小投影露光装置に替わるナノインプリント工法の量産化実現が強

く望まれている。本研究開発は、高粘度液状レジンを開発して、最小２０μｍでパターン配

置することでインプリント後のレジスト残膜を均一化し、安価で４５０ｍｍサイズＳｉ（シ

リコン）ウェハに対応できる、ナノ領域デバイス製造に幅広く革新をもたらす技術開発であ

る。 

 

従来技術と本研究開発の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半導体製造プロセスに

おける２工法の比較図 

その結果、エッチングでの

浸食に差が出て均一になら

ない 

底面にレジストが残る
エッチングでバラつく 

残膜の

問題 

インプリントした際に、イン

プリント版の粗密差でレジ

ストの残った膜厚に差が出

る（残膜） 

ナノインプリントにおける残膜不均一の問題 

ナノインプリント工法 従来法：フォトリソ工法 

インクジェットを用いて、パターン

粗密に合わせレジストを配置する

も、塗布可能な粘度が低く、耐エッ

チング性に劣る 

従来技術によ

る解決手法 

微細パターン化装置 ・耐エッチング性が必要な高粘度レジン塗布可能（１００Ｐａ･ｓ） 

・大面積も一括パターン配置可能（５００×５００ｍｍ以上も可） 

・ＰＤＭＳを介することで液状レジンの微小溶媒分を吸収し矩形性パターンが可能 

・通常のスクリーン印刷では不可能な微細パターンがＰＤＭＳの溶媒吸収性でパターン化

可能に（株式会社ミノグループでは３０μｍ検証済み） 

本研究開発による解決 
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研究開発手法は、次のとおり４つに大別される。 

１． 液状レジンの開発 

株式会社ミノグループにて検討した各種粘度による液状レジンを、国立大学法人東北大

学での高粘度レジンパターン化要素開発機を用いた印刷法によりパターンニングを行い２

０μｍでのパターン化を実現する。 

２． パターンニングプロセスの開発 

離型性を持ったスクリーン版の開発と、液状レジンの受理・転写を良好に行えるＰＤＭ

Ｓ（ポリジメチルシロキサン）シートの開発により凹凸のばらつきと線幅の乱れが少ない

パターンニングを実現する。 

３． 高精度微細パターン化装置の開発 

次世代ウェハサイズφ４５０ｍｍへの一括パターン化が可能な塗布面積を持ち、±５μ

ｍ以内で位置合わせ可能な装置を開発する。 

４．印刷物の評価・計測 

   独立行政法人産業技術総合研究所所有の各種検査装置により、パターン化されたものが川

下ユーザーの求める目標値であることを実証する。 

 

平成２６年度の研究開発においては、独立行政法人産業技術総合研究所の協力により見出され

たＰＤＭＳへの溶剤吸収性を基に液状レジンにＰＤＭＳへの溶剤吸収補助モノマーを添加する

ことや溶剤添加による実験を行ったが粘度域が低くなりすぎることにより粗密パターン配置さ

れた液状レジンの形状が不安定になるなどの新たな問題が発生した。そのなか、インプリントモ

ールドの粗密パターンを体積計算し充填に必要な液状レジンの量をパターン配置するにあたっ

て同一形状のドットパターンをその配置周期を変えることにより体積バランスが取れることを

発見しパターンニングプロセスの開発研究においてメッシュを介在せず均一なドットパターン

が形成出来れば残膜均一を実現できる新たな液状レジン配置塗布の工法を見出し、局所的な観察

ではあるが、残膜がパターン粗密にかかわらず＜５％以内の実験結果も得られた。 

ＰＤＭＳを用いたパターン配置の研究においてはＰＤＭＳの溶剤吸収性により独特の矩形性

パターンが形成でことが実証され、その研究結果に対し、特に産業技術総合研究所を通じて研究

成果をアピールした国内大手セラミックスメーカーや大手電子部品メーカーより強いニーズを

受け、ともに従来工法では実用化に難点があった課題をクリアできる方法として高く評価を受け

近い将来の事業化にめどが立った。また、同様にファインテックジャパンやＪＰＣＳといった展

示会でのアピールや高分子討論会、ＮＮＴ２０１４でも取り組みを紹介し高い評価を得るに至っ

ている。 

 

３）実施内容 

① 液状レジンの開発 

（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 

 本研究開発において高粘度（１００Ｐａ・ｓ）の液状レジンを用いることは一括でパターン配

置されたものが時間経過によってもその形状を崩さず保持できることにより、インプリントをｓ

ｔｅｐ-ｂｙ-ｓｔｅｐにて行っても最初と最後でその差がないことが大きな利点となることに

よる。これは従来技術のインクジェットを用いた方式では実現できない高速インプリント技術と

なる。平成２６年度の研究においてはＰＤＭＳ上にパターン配置できるよう補助モノマーの添加

や、溶剤を加えたことによる変化をみたが、サブテーマ②により新たに得られた知見のメッシュ

レスパターンニング工法により高粘度塗布実験は実証されたのでさらに微細なパターンで広範

囲における残膜均一性と樹脂粘度依存性を確立し、平成２６年度研究により完成した残膜検証用

インプリント装置により最終研究目標の残存未硬化レジン＜１０％を達成する。 

 また、平成２６年度の研究開発で製作した残膜検証用インプリント装置に関し、インプリント

時にモールドが液状レジン膜にコンタクトを行い均一に押される様子をミラーにより確認を行
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っている部分を画像観察と電子データーとして画像認識できるようＣＣＤカメラを取りつける

改造を施し、ニュートンリングの挙動観察を容易に行えるようにする。 

 

② パターンニングプロセスの開発 

②－１ スクリーン版の開発 

（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 

平成２６年度の研究開発において大きな発明に至った、メッシュレスパターンニング工法に

より高粘度液状レジンによる微細パターン配置が実証されたことにより、さらにインプリントモ

ールドのパターン粗密度に合わせたドット周期配置を公式化することで実用化に至る基礎を築

く。具体的にはサブテーマに掲げた最終目標のＬ＝１０ｍｍ領域に置ける残膜均一性±１５％以

内であることから、パターン配置されたドットの均一性を様々な周期で検証し、本サブテーマ目

標の＜±５％を達成する。 

メッシュレスマスクの耐久性に伴う経時変化やマスク厚による塗布膜厚の変化をみる必要が

あることから、ピコ秒レーザーを用いたメッシュレスパターンニング装置を独自に開発し川下ユ

ーザーが求める実証数値を検証する。  

また、平成２６年度に出願した特許（微細凹凸パターン付き基板の製造方法）の外国出願を行

う。  

 

②－２ 転写ＰＤＭＳシートの開発 

（実施者：株式会社ミノグループ） 

ＰＤＭＳシートを用いた転写実験においては、サブテーマ①でも明らかになったように、ナノ

インプリントリソグラフィー用途では当面、サブテーマ②により得られたメッシュレスパターン

ニング工法が有用であることが分かったが、リソグラフィー用途でないインプリント技術開発や

他のデバイス用の機能性物質塗布に関し多くのニーズを受けるに至っている。 

平成２６年度の研究では４５０ｍｍエリアに一括塗布を行う場合、ＰＤＭＳシートと基板面の接

触具合が重要であることが改めてわかり、転写時に基板の下に高反発性のクッションをひくこと

により良好な結果が得られることが分かったため、平成２７年度はＰＤＭＳシートの厚みとクッ

ションの弾力のマッチングを検討し、線幅２０μｍでＬＷＲ＜±２０％を達成する。 

 

③ 微細パターン化装置の開発 

③－１ 高精度微細パターン化装置の開発 
（実施者：株式会社ミノグループ） 

平成２６年度の研究において課題となったのがＰＤＭＳシートの取り付けである。７４０×５４０

ｍｍのシートを胴に張り付ける場合にトルクレンチを使い均一圧力で張り付ける構造とし、胴に対し

むらなく張り付けるようにしているが、さらに簡便に行えるよう、胴を改造しバキューム吸着を設け

ＰＤＭＳシートを均一保持できる構造とする。このニーズは川下企業からも量産化を見据えた場合に

必須であるとの意見があり検討しなければならない課題となった。 
また、２次曲面に対する高精細加飾工法の特許を出願（国内）する。 

 
③－２ クリーニング装置の開発 

（実施者：株式会社ミノグループ） 
粘着ローラーとウエットプロセスの併用によりクリーニング除去率に硬化が見られた中、さらに

その精度を増し除去率＞９５％を連続して確保できるよう、ウエットプロセスでは塗布する薬液の種

類の検討とその塗布方法の再検討を行い、粘着ローラーも粘着強度の差異による検証を行う。 
 

④ 印刷物の評価・計測 
（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 

本研究の最終目標値である残膜均一性＜１５％の差異有目標値を実証する。 
川下企業が想定しうる様々なパターン（異なる粗密パターン）においても本工法が残膜均一であるこ

とを独立行政法人産業技術総合研究所の協力と国立大学法人東北大学により実証する。 
 
⑤ 事業化の取り組み  
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（実施者：株式会社ミノグループ） 
 平成２７年５月に開催される応用物理学会ナノインプリント技術研究会において、これまでの

研究成果を、メッシュレスパターンニングを中心に講演を行い、具体的ニーズを持つ川下企業に

対しアピールを行う。 さらに本研究の最終目標値は局所的に達成されてはいるが、残膜の均一

化をさらに微細パターンで広範囲にわたり検証し、川下企業にアピールを行うことで、川下ニー

ズの具体的パターンにおいて検証を行うことで早期事業化に結び付ける。 
 また、高精度微細パターン化装置の派生技術としてのニーズも高く、４月開催のファインテッ

ク２０１５と６月開催のＪＰＣＡショーの展示会にて顧客ニーズの開拓に努める。 
⑥ プロジェクトの管理・運営 

             （実施者：公益財団法人岐阜県産業経済振興センター） 

プロジェクトに係る研究開発の進捗管理及び経理処理等を行い、研究開発委員会の運営、事業

報告書の作成等の研究開発の全体管理・運営を行うとともに、研究実施企業に対して川下企業ニ

ーズを提供する等事業化を支援する。 

 

 ４）所在地 

①事業管理機関 

公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 

 （最寄り駅：東海旅客鉄道 東海道本線西岐阜駅） 

              〒５００－８５０５  岐阜県岐阜市薮田南五丁目１４番５３号 

②研究実施場所 

 株式会社ミノグループ機械事業部     （最寄り駅：長良川鉄道 大矢駅） 

               〒５０１－４１０１  岐阜県郡上市美並町上田８番２ 

株式会社ミノグループ資材事業部     （最寄り駅：長良川鉄道 山田駅） 

        〒５０１－４６１６ 岐阜県郡上市大和町島２７７番 

        国立大学法人東北大学   （最寄り駅：仙台市営バス 東北大正門前停留所） 

              〒９８０－８５７７  宮城県仙台市青葉区片平二丁目 1番 1号 

 

 (２)  委託期間   平成２８年３月３１日まで 

 

 (３)  実施計画日程  

実 施 内 容 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 

①液状レジンの開発 

 

②パターンニングプロセス

の開発 

 ②－１スクリーン版の開

発 

 ②－２転写ＰＤＭＳシー

トの開発 

 

③微細パターン化装置の開

発 

③－１高精度微細パター

ン化装置の開発 

③ －２クリーニング装

置の開発 

④印刷物の評価・計測 

 

⑤事業化の取り組み 

 

⑥プロジェクトの管理・運

営 

・研究開発委員会開催 

・小委員会開催 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 
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・報告書作成 

 

 

１－２．研究体制 

  (１) 研究組織及び管理体制 

１）研究組織（全体）  

 

公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 

国立大学法人東北大学 

株式会社ミノグループ 

 総括研究代表者（ＰＬ） 

所属 株式会社ミノグループ 

役職 代表取締役会長 

氏名 川井 昭司 

 副総括研究代表者（ＳＬ）

所属 国立大学法人東北大学 

役職 多元物質科学研究所 教授 

氏名 中川 勝 

再委託 

再委託 
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２）管理体制 

    ①事業管理機関 

     公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②（再委託先） 

株式会社ミノグループ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

国立大学法人東北大学 

 
 

 

 

 

事務部 経理課 経理係

総 長 多元物質科学研究所長
附属研究
施設 

高分子・ハイブリッド 

材料研究センター 
光機能材料科学分野 

理事長 事務局長 

総務部長 
総務課 

振興課 
 

理事兼 
産業振興部長 国立大学法人 

東北大学 

株式会社 

ミノグループ 
専務理事 

代表取締役

 会長 

機械事業部 

次長 

資材事業部 

事業部長 

機械技術部 

電気技術部 

製造課 

購買課 

特殊機械課 

経理課 

業務課 

技術課 

製造課 

総務部 

総務課 

印刷技術課 

専務取締役 

次長  
総合相談課長 

ＰＥ課 
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(２) 管理員及び研究員 

  【事業管理機関】 公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 

管理員  

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

石榑 芳直 

山田 博義 

小川  誠 

戸松  薫 

戸崎 康成 

竹腰 久仁雄 

宮嶋 崇成 

足立 良介 

理事兼産業振興部長 

産業振興部次長兼総合相談課長 

産業振興部振興課 統括主査 

産業振興部振興課 主事 

産業振興部開発課 管理員 

産業振興部開発課 管理員 

総務部総務課 主任 

総務部総務課 主事 

⑥  
⑥  
⑥  
⑥ 

⑥ 

⑥ 

⑥ 

⑥ 

 

   【再委託先】 

       研究員 

株式会社ミノグループ 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

川井 昭司 

 

永瀬 和郎 

 

岩崎 佐一郎  

渡辺 将樹 

 

野々田 剛 

松原 直樹 

西村 一孝 

加藤 知之 

稲葉 守親 

 

池戸 裕明 

金子  寛 

小林 竜也 

山下 由希 

広木 将人 

川地 徹 

川島 典華 

代表取締役会長 

 

専務取締役 

 

取締役機械事業部長 

 

 

機械技術部参与 

電気技術部部長 

電気技術部次長 

製造課係長 

特殊機械課課長 

 

ＰＥ課課長 

技術課課長 

技術課技術員 

特殊機械課技術員 

印刷技術課技術員 

ＰＥ課技術員 

ＰＥ課技術員 

① 、②－１、②－２ 

③－１、③－２、④ 

①、②－１、⑤ 

 

②－１、③－１、 

③－２ 

 

③－１、③－２ 

③－１ 

③－１ 

③－１ 

② －１、②－２、 

③－１、③－２、④ 

②、②－２、④、⑤ 

① 

① 

②－１、②－２、④ 

②－１、④ 

②－１、②－２、④ 

①、②－２、④ 

 

       国立大学法人東北大学 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

中川 勝 多元物質科学研究所 教授 ①、②－１、④ 

廣芝 伸哉 多元物質科学研究所 助教 ①、②－１、④ 

田辺 明 

関 健斗 

工学研究科応用化学専攻 博士前期２年 

工学研究科応用化学専攻 博士前期１年 

①、②－１、④ 

①、②－１、④ 

 

 (３) 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

（事業管理者） 

     公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 
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（経理担当者）     総務部総務課 主事      足立 良介 

（業務管理者）      産業振興部振興課 統括主査  小川 誠 

 

（再委託先） 

    株式会社ミノグループ 

（経理担当者）     取締役総務部長  酒井 道治 

（業務管理者）      代表取締役会長  川井 昭司 

 

    国立大学法人 東北大学 

（経理担当者）      多元物質科学研究所・事務部・経理課長  宇和野 周一 

（業務管理者）      多元物質科学研究所・高分子・ハイブリッド材料研究センター 

教授  中川 勝 

 

（４）その他 

なし 
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１－３ 成果概要 

技術的目標値の達成状況は次のとおり 
項目 最終目標値 目標達成率 

①液状レジンの開発 未硬化レジン残存＜±１０％ 

粘度１００Ｐａ・ｓ 

１００％達成 

②パターンニングプロセスの開

発 

②－１スクリーン版の開発 

 

②－２転写ＰＤＭＳシートの

開発 

 

Ｌ＝１０ｍｍエリアにて表面粗

度＜±５％ 

線幅２０μｍでＬＷＲ＜±２

０％ 

研究開発において新

たに見出された目標

値を達成 

③微細パターン化装置の開発 

 ③－１高精度微細パターン化

装置の開発 

 

③－２クリーニング装置の開発 

 

パターンニングエリア４５０ｍ

ｍで位置合わせ精度±５μｍ 

 

未転写液状レジンの除去率９

５％以上 

 

１００％達成 

④印刷物の評価・計測 インプリント後の残幕均一性が

Ｌ＝１０ｍｍエリアにて＜±１

５％ 

１００％達成 

 

②パターンニングプロセスの開発においては、当初、高精度微細パターン化装置での検討が主で

あったが、研究で見出された知見の「メッシュレスパターンニング」においてモールドの粗密に

あわせ所定の体積に合う液状レジンを目標値以上の高粘度で塗布することが実証でき、初期の目

標値以上に残膜均一化に繋がる数値が見出された。 

 具体的には、粘度が２６５．５Ｐａ．ｓの高粘度で液状レジン１滴の体積が０．０７２ｐＬで

安定的に塗布可能という実証結果となる。さらにその液状レジンのパターン化においても配置密

度をｐ／ｄ＝２５で確保すれば安定的に相互影響がないことも見出され、ナノインプリントリソ

グラフィー分野では最先端となる、４５ｎｍでのインプリント実験の成功と、その際の粗密違い

による部分の残膜も均一となる当初目標値を大きく上回り、川下企業への訴求力ある結果が得ら

れた。 
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１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

 

  所属 公益財団法人岐阜県産業経済振興センター 産業振興部  

  氏名 小川 誠 

  電話 ０５８－２７７－１０９３  ＦＡＸ０５８－２７３－５９６１ 

  E-mail ma-ogawa _at_gpc-gifu.or.jp （_at_を＠にしてください）  
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第２章 本論 
 
２－１ 液状レジンの開発 

（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 
（１）研究目的 
本研究開発において高粘度（１００Ｐａ・ｓ）の液状レジンを用いることは一括でパター

ン配置されたものが時間経過によってもその形状を崩さず保持できることにより、インプ

リントをｓｔｅｐ-ｂｙ-ｓｔｅｐにて行っても最初と最後でその差がないことが大きな

利点となることによる。これは従来技術のインクジェットを用いた方式では実現できない

高速インプリント技術となる。平成２６年度の研究においてはＰＤＭＳ上にパターン配置

できるよう補助モノマーの添加や、溶剤を加えたことによる変化をみたが、サブテーマ②

により新たに得られた知見のメッシュレスパターンニング工法により高粘度塗布実験は

実証されたのでさらに微細なパターンで広範囲における残膜均一性と樹脂粘度依存性を

確立し、平成２６年度研究により完成した残膜検証用インプリント装置により最終研究目

標の残存未硬化レジン＜１０％を達成する。 
また、平成２６年度の研究開発で製作した残膜検証用インプリント装置に関し、インプリ

ント時にモールドが液状レジン膜にコンタクトを行い均一に押される様子をミラーによ

り確認を行っている部分を画像観察と電子データーとして画像認識できるようＣＣＤカ

メラを取りつける改造を施し、ニュートンリングの挙動観察を容易に行えることを目指し

た。 
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（２）研究内容  
２６年度の研究開発において見出されたメッシュレスパターンニング法により、液状レ

ジンを粘度調整モノマーを希釈することで粘度を変え、その形状変化の観察を行った。さ

らにその吐出された液状レジンの形状がメッシュレスマスクのパターンに依存するかを検

証することで、高粘度液状レジンがパターン粗密に合わせ安定的に吐出されるのかを実証

した。 
 また、国立大学法人東北大学において、インプリント後の液状レジンがモールドに残存

するのかを蛍光強度観察において検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験に使用したモールド 

モールドの蛍光強度観察 

光ナノインプリント

前のモールド 
蛍光強度(FI)：２４ 

光ナノインプリント

後のモールド 
蛍光強度(FI)：２７ 

残存レジン差なし 
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様々な粘度の光硬化性蛍光組成物の調製と粘度測定方法（高粘度） 
 
 

1. 粘度調整剤 :主剤 = 0:1, 1:1, 6:1, 10:1, 20:1, 1:0 (w/w)溶液を調製  
2. マグネチックスターラーを用いて 30 min 以上撹拌  
3. 溶液を測定容器内に 5 – 8 mL 加え、スピンドルで撹拌し粘度を測定  
4. 撹拌速度を 1 rpm から徐々に上昇させ、粘度測定可能な最大回転数を見つけ、その

時点での粘度を測定  
5. 4 を 3 回繰り返し、平均値を粘度として算出  
6. チラーの温度は 25℃に設定して測定  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SK1F:AC10 
(w/w) 

1 回目 
(mPa·s) 

2 回目 
(mPa·s) 

3 回目 
(mPa·s) 

平均粘度 
(mPa·s) 

0:1 10.59 10.50 10.59 10.56 

1:1 136.6 133.9 137.4 136.0 

6:1 1854 1914 1958 1909 

10:1 3251 3255 3239 3248 

20:1 6299 6129 6339 6256 

1:0 
   

12800 
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１０：１ ２０：１の粘度調整レジンをＳｉウエハに印刷しその経時変化観察 

h = 3248 mPa·s           h = 6256 mPa·s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

印刷後 
１０min 

印刷後 
３０min 

印刷後 
１ｈ 

印刷後 
３ｈ 
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様々な粘度の光硬化性蛍光組成物の調製と粘度測定方法（高高粘度） 
 
 

1. 粘度調整剤 :主剤 = 10:1, 20:1, 40:1 (w/w)溶液を調製  
2. マグネチックスターラーを用いて 30 min 以上撹拌  
3. 溶液を測定容器内に 5 – 8 mL 加え、スピンドルで撹拌し粘度を測定  
4. 撹拌速度を 1 rpm から徐々に上昇させ、粘度測定可能な最大回転数を見つけ、その

時点での粘度を測定  
5. 4 を 3 回繰り返し、平均値を粘度として算出  
6. チラーの温度は 25℃に設定して測定  

 
 
 

調整剤：主剤 
(w/w) 

1 回目 
(mPa·s) 

2 回目 
(mPa·s) 

3 回目 
(mPa·s) 

平均粘度 
(mPa·s) 

10:1 47850 46690 49070 47870 

20:1 138400 129400 134800 134200 

40:1 265500 261100 269900 265500 
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１０：１ ４０：１の粘度調整レジンをＳｉウエハに印刷しその経時変化観察 

h = 47870 mPa·s           h = 265500 mPa·s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

印刷後 
１０min 

印刷後 
３０min 

印刷後 
１ｈ 

印刷後 
３ｈ 
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（３）研究成果 
以上の結果より、本研究開発の目標値の一つ 
「１００Ｐａ・ｓの高粘度液状レジンの塗布」が実証された 
＊２６５５００ｍＰａ・ｓ＝２６５．５Ｐａ・ｓ 
 
高粘度の液状レジン塗布が可能なことによりもたらされるメリットは 
 
１、耐エッチング性の向上 
  高粘度の物質はその分子構造が密になることからエッチングに対する耐性が高い。従

来工法のスピンコートでは遠心力による塗布のため、高粘度物質では均一塗布が困難

である。また、パターン塗布を行うインクジェットを用いた工法では、さらに低粘度

の物質しか塗布できないため、耐エッチング性がさらに劣ることから、ドライエッチ

ング工程をセンシティブにコントロールする必要がある 
 
２、形状安定性 

高粘度の液状レジンは、塗布後にその形状をキープすることができる。モールド粗密

を計算し塗布された液状レジンに対し、一括塗布後にステッパーによる送り動作でイ

ンプリントを行っても、その初期と終期で形状による相違が出ない 
 

さらに本研究では、メッシュレスマスクから吐出された液状レジンの直径観察を行った。

一般的にマスクを使った孔版印刷（スクリーン印刷）ではパターンとパターンが近い場合

はその相互影響を受け形状が不安定になる。また、距離が離れることで吐出エネルギーが

変わる事によりこれも不安定要素をもたらす。しかしながら、ナノインプリントで求めら

れる液状レジンの塗布領域は非常に緻密であり、距離が離れた場合は想定されない。むし

ろ、ピッチが近づいた場合に相互影響により不安定化をすることの方が問題となる。 
 
 本研究では最高粘度の２６５５００ｍＰａ・ｓ液状レジンを用いて、その配置周期（ピ

ッチ）を変えた場合にドットの直径がどのように変化するのかも観察した。 
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ドット径（ｄ）：10μ 配置周期ピッチ（ｐ）：３０，３５，４０，４５μで作成したメッ

シュレスマスクを用い、液状レジンを塗布した場合に形成される液滴の直径を計測  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
周期に関わらず安定的な液滴形状が確認された 

0

10

20

30

40

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

fr
e
q
u
e
n
cy

 o
f 
d
ro

p
le

ts
 [

%
]

dot diameter (mm)

d10, P30 (パターン１)
d10, P35 (パターン２)
d10, P40 (パターン３)
d10, P45 (パターン４)



 

20 
 

２－２ パターンニングプロセスの開発 
２－２－１ スクリーン版の開発 

（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 
（１）研究目的 
平成２６年度の研究開発において大きな発明に至った、メッシュレスパターンニング工

法により高粘度液状レジンによる微細パターン配置が実証されたことにより、さらにイ

ンプリントモールドのパターン粗密度に合わせたドット周期配置を公式化することで実

用化に至る基礎を築く。具体的にはサブテーマに掲げた最終目標のＬ＝１０ｍｍ領域に

置ける残膜均一性±１５％以内であることから、パターン配置されたドットの均一性を

様々な周期で検証し、本サブテーマ目標の＜±５％を達成する。 
メッシュレスマスクの耐久性に伴う経時変化やマスク厚による塗布膜厚の変化をみる必

要があることから、ピコ秒レーザーを用いたメッシュレスパターンニング装置を独自に

開発し川下ユーザーが求める実証数値を検証した。  
また、平成２６年度に出願した特許（微細凹凸パターン付き基板の製造方法）の外国出

願を行った。  
 
 
（２）研究内容 
見出されたメッシュレスパターンニング工法の更なる研究のため、ピコ秒レーザーを用い

たメッシュレスパターンニング装置を開発した。 
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メッシュレスパターンニング装置を用いて、液状レジンのドット径とその周期を変えるこ

とで、吐出された液状レジンがその相互作用により形状不安定になる条件を探り、安定的

に吐出された場合の液状レジン体積の計算を行った。これにより、モールドの粗密による

体積変化に合わせ必要十分な液状レジンの量を算出可能となる。 
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上記配置での吐出を観察 
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２－２－２ 転写ＰＤＭＳシートの開発 
（実施者：株式会社ミノグループ） 

（１）研究目的 
ＰＤＭＳシートを用いた転写実験においては、２－１でも明らかになったように、ナノ

インプリントリソグラフィー用途では当面、２－２により得られたメッシュレスパター

ンニング工法が有用であることが分かったが、リソグラフィー用途でないインプリント

技術開発や他のデバイス用の機能性物質塗布に関し多くのニーズを受けるに至った。 
平成２６年度の研究では４５０ｍｍエリアに一括塗布を行う場合、ＰＤＭＳシートと基板

面の接触具合が重要であることが改めてわかり、転写時に基板の下に高反発性のクッショ

ンをひくことにより良好な結果が得られることが分かったため、平成２７年度はＰＤＭＳ

シートの厚みとクッションの弾力のマッチングを検討し、線幅２０μｍでＬＷＲ＜±２

０％を達成した。 
 
（２）研究内容 
研究開発を進める中で、川下企業より転写ＰＤＭＳシートを使った工法に対し、多くのニ

ーズを受けた。その中で、弾性体であるＰＤＭＳシートを用いた場合に懸念される、ＰＤ

ＭＳシートの弾性による歪み(変形)があった。本研究開発においても液状レジンをパターン

塗布する場合は同様の懸念があるが、派生的な事業化としても高精度微細パターン化装置

に転写ＰＤＭＳシートを付けて機能性物質塗布ニーズにこたえるため、その課題解決を行

った。 
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（３）研究成果 
 
 
 
 
 
 
ＰＤＭＳ層の厚み違い（100μ、200μ）にて各々条件を変え転写シートを作成。 
転写時押し込み量の違い（20µ、100μ）にて結果を軸座標としてプロット 
≪定性的観察結果≫ 
Ａ品よりもＢ品の方が寸法安定性に優れる 
その上で、200μ品よりも 100μ品の方が安定する 
 
Ａカット品の 100μ品にて、連続で印刷を行い、定量的観察を行った 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

連続 200 枚の印刷結果において各計測点のばらつきも抑制されており、全体としての歪

みも抑えられている。 
 川下企業によるニーズとして、積層デバイスの場合この変形度合いを±10μに抑えたい

希望が強くある。既存の従来工法では熟練した作業者によりこの数値に近付ける努力がな

されているが、本研究開発では容易にこの数値達成を図れることが示唆された。 



 

26 
 

２－３ 微細パターン化装置の開発 
 ２－３－１ 高精度微細パターン化装置の開発 

（実施者：株式会社ミノグループ） 
（１）研究目的 
平成２６年度の研究において課題となったのがＰＤＭＳシートの取り付けである。７４

０×５４０ｍｍのシートを胴に張り付ける場合にトルクレンチを使い均一圧力で張り付

ける構造とし、胴に対しむらなく張り付けるようにしているが、さらに簡便に行えるよ

う、胴を改造しバキューム吸着を設けＰＤＭＳシートを均一保持できる構造とする。こ

のニーズは川下企業からも量産化を見据えた場合に必須であるとの意見があり検討しな

ければならない課題となった。 
また、２次曲面に対する高精細加飾工法の特許を出願（国内）した。 

（２）研究内容 
 装置本体は初年度研究開発において完成し、本年はその精度の検証を行うとともに、転

写ＰＤＭＳシートの取り付け方法の精度向上のため、ブランケット胴に真空吸着機構の改

造を施し、均一な塗膜形成が可能な構造とした。 
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（３）研究成果 
転写ＰＤＭＳシートの均一張り付けの効果を見るため、印刷されたエリアにおける膜厚の

計測をおこなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高精度微細パターン化装置により、上図 5 点の二重丸外側線の膜厚を計測し、連続重ね印

刷時の各ポイントでの膜厚ばらつきと連続印刷による変化を計測し、安定的に塗布される

ことを確認した。 
 

枚数 point 
   

1 2 3 4 5 AVE. σ 3σ 

1 5.09 5.19 5.00 5.94 5.33 5.31 0.33 1.00 
10 4.98 5.10 4.82 4.94 5.38 5.04 0.19 0.57 
20 4.02 4.84 5.00 5.30 4.97 4.83 0.43 1.29 
30 5.43 5.28 4.76 5.11 5.57 5.23 0.28 0.84 
40 4.50 5.08 5.96 6.09 6.16 5.56 0.66 1.97 
50 4.34 4.75 5.04 6.14 5.35 5.12 0.61 1.82 
60 5.61 5.30 6.04 6.46 6.21 5.92 0.42 1.25 
70 5.76 5.88 6.19 5.16 5.47 5.69 0.35 1.06 
80 5.68 5.99 4.70 4.82 4.86 5.21 0.52 1.57 
90 6.19 5.64 5.88 5.53 5.08 5.66 0.37 1.11 
100 4.81 5.65 5.57 5.83 6.09 5.59 0.43 1.29 
200 5.45 5.40 5.14 5.13 5.95 5.41 0.30 0.89 

AVE. 5.16 5.34 5.34 5.54 5.54 
   

σ 0.62 0.37 0.53 0.52 0.45 
   

3σ 1.86 1.11 1.58 1.55 1.35 
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２－３－２ クリーニング装置の開発 
（実施者：株式会社ミノグループ） 

（１）研究目的 
粘着ローラーとウエットプロセスの併用によりクリーニング除去率に硬化が見られた

中、さらにその精度を増し除去率＞９５％を連続して確保できるよう、ウエットプロセ

スでは塗布する薬液の種類の検討とその塗布方法の再検討を行い、粘着ローラーも粘着

強度の差異による検証を行った。 
 

（２）研究内容 
  ２６年度研究開発において取りつけたクリーニング機構による効果を検証した。数値

目標の未転写液状レジンの除去率を逆説的に実証する意味から、連続で印刷を行った場

合のクリーニング効果を、導電性ペーストを用いて印刷し、その抵抗値の計測を行った。

電気抵抗値は未転写などの不可的要因があった場合数値に乱れが出る。一定領域に安定

的にプロットされればその安定性を実証できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アドバイザーとの研究により、ウエットクリーナーと粘着クリーナーによりＰＤＭＳシー

ト上の残存物を除去すると同時に、ＰＤＭＳに浸透した溶剤分を置換し表面状態をリフレ

ッシュすることで連続性の確保を行った。  
残存物の発生は転写後の状態観察を行うことで容易にその結果が観察できる。  
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（３）研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図中央の左右に印刷を行った計測パターンのうち、40μmと100μmについて水平方向、

垂直方向のパターン計 8 か所の抵抗値を計測  
抽出サンプルは 100 枚ごとに、その前後 10 枚の抵抗値平均を算出  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

版からの吐出方向性により、横ラインよりも縦ラインの方が安定傾向にあるが、一番安

定性に欠ける微細線（40μ）の横線であってもほぼ２０Ω領域内に安定的することが確認

された 
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２－４ 印刷物の評価・計測 
（実施者：国立大学法人東北大学、株式会社ミノグループ） 

（１）研究目的 
本研究の最終目標値である残膜均一性＜１５％の差異有目標値を実証する。 

川下企業が想定しうる様々なパターン（異なる粗密パターン）においても本工法が残膜 
均一であることを独立行政法人産業技術総合研究所の協力と国立大学法人東北大学に 
より実証した。 

 
（２）研究内容 

  ２年目までの研究開発段階において、すでに残膜の均一性の数値目標±１５％は達成

していた(下記検証結果) 
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（３）研究成果 
２７年度では競合他社に対する優位性の確保と、川下企業ニーズである極微細領域での

検証を行い、研究成果を実証した。 
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④ 事業化の取り組み  

（実施者：株式会社ミノグループ） 
（１）目的 
平成２７年５月に開催される応用物理学会ナノインプリント技術研究会において、これま

での研究成果を、メッシュレスパターンニングを中心に講演を行い、具体的ニーズを持つ

川下企業に対しアピールを行う。 さらに本研究の最終目標値は局所的に達成されてはい

るが、残膜の均一化をさらに微細パターンで広範囲にわたり検証し、川下企業にアピール

を行うことで、川下ニーズの具体的パターンにおいて検証を行うことで早期事業化に結び

付ける。 
また、高精度微細パターン化装置の派生技術としてのニーズも高く、４月開催のファイン

テック２０１５と６月開催のＪＰＣＡショーの展示会にて顧客ニーズの開拓に努めた。 
 
（２）結果 
本研究開発で見出されたメッシュレスパターンニングの工法は、特許を取得するととも

にその有用性に川下企業から着目を浴びている。具体的には、ナノインプリント装置の販

売において先行しているメーカーよりもその特許権の実施許諾の相談を受けるにいたって

いる。また、メッシュレスパターンニングされた液状レジンに対しモールドを制御し位置

あわせをおこなう機構を残膜検証用印プリント装置に取り付けることを大手企業と共同で

今後進めることも検討にあがっており、研究開発終了後も独自に本研究の高度化を進め市

場ニーズを満たす。 
 また、高精度微細パターン化装置において高粘度の液状レジン塗布のみならず、機能性

物質のパターン化塗布要望が研究開発を進める中で生まれてきた。本研究開発で見出され

た歪みのない印刷とパターン内の均一化塗布の実証は、電子デバイス分野において求めら

れる大きなニーズであり、すでに数十社の企業が装置見学や材料塗布などの実験で来訪し

ている。この中から具体的に要素技術開発機として導入検討が始まっており、次世代デバ

イスへの応用が期待されている。 
 本研究開発の成果は、平成２８年４月６日～８日で、東京ビックサイトで開催される「フ

ァインテックジャパン２０１６」にて発表の予定である。 
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第３章 全体総括 
（１）研究開発総括 
 研究開発が３年という長きに及び、その当初設定された目標値というのは技術分野の進

歩とともに、業界ニーズの変遷により実勢に即したものへ修正または、高度化を図る必要

があった。しかしながら、ナノインプリントリソグラフィーにおいて残膜の均一化という

のは不朽の課題であり、本研究開発において解決せねばならない命題であった。各サブテ

ーマにのっとり設定をした数値目標はすべてこの部分へと繋がるものである。 
 その中にあって、既存概念にとらわれることなく、㈱ミノグループが長年培ってきた孔

版を用いた「メッシュレスパターンニング」はナノインプリントリソグラフィーにおいて、

高粘度の液状レジンをパターン塗布する新たな方法であり、その研究成果も均一な残膜制

御に現れ画期的であった。 
 
 また、本研究開発で製作した高精度微細パターン化装置においては、その転写ＰＤＭＳ

シートの開発と印刷の精度検証を進めることで、組みつけにおける機械精度の確保や制御

プログラムの作成において大きな成果を見出した。一般的に、弾性体である転写シートを

用いた場合（グラビアオフセットなど）では、その変形が大きく現れ課題となる場合が多

い。その中にあって、面内精度を±１０μで達成できたことは画期的であったと同時に、

今後、㈱ミノグループが製造販売する新たな印刷機への技術転用を図れるものであり、数

値に表されない結果をもたらした。 
 
（２）今後の展開と事業化 
 残膜検証用インプリント装置はそのまま、実験用途を目指した装置であった。今後、さ

らにメッシュレスマスク工法と合致したトータルシステムとして提案をする意味からも、

パターンと付された液状レジンに対しモールドを位置制御する技術が必要となる。この部

分においてはすでに大手企業よりの打診もあり、東北大学の知見をさらに有効活用し今後

の事業化に向け進めていく。 
 
 高精度微細パターン化装置に関しては先に述べたように、要素技術開発部門の問い合わ

せも多いことから、早期に派生技術分野としての事業化のめどが立った。この開発にいて

は転写ＰＤＭＳシートの開発にかなりの時間を割いたが、画期的精度実証がとれ、川下企

業ニーズを満たすことも確認できていることから、装置販売とともに転写ＰＤＭＡシート

の消耗品販売での事業かもめどが立った。 
 
 今後、本研究で培った技術はスクリーン印刷機の開発やモデルチェンジに対し有用に活

用できる大きな資産であり、有形無形の利益をもたらすことと確信する。 


