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1. はじめに

超微細ホットエンボスプロセスはナノインプリントプロセ

スとも呼ばれ，1990 年代から急速に開発が進んだプロセス

である．このプロセスは Princeton 大学の Chou 教授により開

発され 1, 2)，単純なプロセスでナノレベルの解像度が得られ

るということで，半導体生産ラインへの応用を見据え，活発

な研究が続いている．基板上に設置（塗布）した樹脂材料に

対し，微細モールドを加熱・加圧することにより転写する非

常にシンプルなプロセスである．このようにシンプルなプロ

セスであるが，解像度は高くナノレベルである．現在はシン

グルナノスケール以下の原子レベルの転写が可能であること

まで実証されている．

しかし，この手法は熱可塑性の樹脂材料にしか適用されて

いない．本研究ではナノ粉末材料を用い，粉末冶金法技術を

組み合わせることで，有機樹脂材料のみでなく，セラミック

や金属といった無機材料一般に広く利用可能な微細加工プロ

セスを開発する．特に固体酸化物型燃料電池（SOFC）への

応用を見据え，イットリア安定化ジルコニア材料へのプロセ

スへの適用を主なターゲットとする．

2. 開発したプロセス

前節で提示したように，利用可能材料のバリエーションの増

大のため，粉末冶金プロセスを応用する．具体的には，粉末材

料と樹脂材料を混練した材料（コンパウンド）によるシート材

を作製し，このシート材料に微細ホットエンボス加工を施す．

微細加工に用いるためにはもちろん微細な粉末を利用す

ることが重要である．一般にナノ粒子の樹脂への均一な分

散は困難な課題であり，本研究においても良質のコンパウ

ンドシートを得るためには，良好な分散状況を得ることが必

須である．また，その後のインプリントプロセス，さらには

最終的に樹脂を除去し緻密構造を得るための脱脂・焼成工程

の最適化も必要となる．この一連のプロセスを Micro Powder 
Imprint （μPI）と名づけた 3-7)．

プロセスの流れを図１に示す．最初の段階は粉末材料と樹

脂との混合である．溶媒中に粉末と樹脂，さらに可塑剤と分

散材を加える．良好な分散状況を得るため，超音波による凝

集塊の破壊やビーズミル装置による分散処理を行う．得られ

た均一なスラリーは，溶媒を乾燥除去することによりシート

状に成形される．平らな容器内での乾燥や，ドクターブレー

ド等の塗工装置を利用しシート成形を行うことが可能である．

このシートは粉末と樹脂とのコンパウンドであり，金型を用

いた加熱・加圧プロセスを経て所望のパターンを転写するこ

とが可能である．最終的に，粉末成分以外の樹脂は加熱によ

り除去され，焼結により緻密な構造体を得ることができる．

このプロセスにより作製した構造の一例を図２に示す．こ

の例ではイットリア安定化ジルコニア（YSZ）セラミックス

粉末を用い，焼結体 SEM 写真を示している．ライン＆スペー

ス構造が焼結体表面に良好に転写されていることが確認され

る．右の例では幅 10μm 以下のパターンまで作製できている

ことがわかる．このようにインプリントプロセスを応用する

ことで，高解像度のセラミック微細パターニングが可能であ

ることが実証できた．
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図 1  提案する成形プロセス（μPI）．樹脂と粉末を混合した

シート材に微細熱インプリント加工を施し，脱脂・焼

結後，微細パターンを有する緻密構造体を得る．

図 2  セラミックスへの微細加工焼結体例（SEM 写真）．

10μm 以下のライン＆スペース構造も問題なく加工で

きている．
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3. 燃料電池への応用例

固体酸化物型燃料電池（SOFC）は全セラミック構造の電

池であり，最も効率の高い燃料電池として知られている．前

節に示したように，新たに開発したプロセスにより微細な表

面パターンを有するセラミックスシート材を作製できること

が示された．近年，京都大学の岩井らにより，数十マイクロ

メートルレベルの凹凸構造が燃料電池の性能向上に有効であ

ることが解析的に示されている 8-11)．燃料電池は酸素イオン

を透過する電解質層とそれを挟む 2 層の電極層により構成さ

れる．具体的には電解質と電極との界面に凹凸構造を付与す

ることが重要である． 
そこで実際に，YSZ 電解質シートの上下面に電極材料を

焼きつけ，電池セルを作製した（図３）．ここでは，ほぼ平

滑な表面，500μm 程度の粗い表面構造，さらに 100μm 程度

の微細な構造をもつ構造，の３種類の電解質を μPI 法によ

り作製した．このシートの上面と下面にセラミック電極材

料ペーストを塗布し，焼き付けることにより試験用セルを

作製した．これらを用い燃料電池試験を行った結果を図４
に示す．微細パターンを有する C が最も高性能であり，本

プロセスによる表面構造が電池性能向上に寄与することが

示された．

4. 積層材への拡張

ここまで，微細パターンを有するセラミック構造が作製で

きることを示し，燃料電池への応用例も示した．もちろん，

この手法は粉末冶金法で一般的に利用可能などのようなセラ

ミック・金属材料においても適用可能である．本節では材料

バリエーションの増大に加え，構造バリエーションを増加さ

せる手法を紹介する．

一般のインプリントプロセスでは，基板上に塗布された樹

脂材料へ加工が施される．ここではこの材料層を多層にし，

この積層材へインプリントを施す，多層材へのインプリント

プロセスを取り上げる．図５にこのプロセスの模式図を示す．

図に示されるように，初期状態，被加工材は 2 層の積層材と

して準備される．この２種類の材料に微細モールドを用いイ

ンプリント加工を施すと，表層部には金型パターンと同じ形

状が転写され，それと同時に 2 層間界面にもパターンが生成

される．上層部に粉末を含んだコンパウンド，下層部に樹脂

のみのシートを適用したとすると，下層部は脱脂・焼結プロ

セスで完全に除去されるため，上下面に同時に微細パターン

を持つ焼結体シートを作製できる．

図 5  多層材へのインプリントプロセス模式図．基板上に 2 層

の材料を用意し，従来と同様のインプリントプロセスを

適用する．上層に粉末材料を混練したシートを用いるこ

とにより，下層を犠牲層として扱うことができる．結果，

上下面にパターンを有するシートを作製可能である．

実際にこのプロセスにより，上下面にパターンを付与した

セラミックシートの例を図６に示す．上下面ともに噛み合わ

さる金型を利用することで同等のパターンを得ることも原理

的には可能であるが，微細加工の場合には位置決め精度の問

題から現実的ではない．本手法を用いることで，さらなる微

細化を狙うことも可能である．

5. 解析による変形予測

前節では本プロセスを積層材へと拡張した．この場合，金

型と接する表面形状はもちろん用意した金型により直接制御

可能であるが，界面構造が制御できなければ実用的とは言え

ない．この界面形状は，これまでの実験から上下層の材料物

性に影響されることを把握している．図７にその一例を示す
12)．ここでは，上下層の初期厚さや下層の樹脂シートの分子

量を変化させることにより，界面形状は大きく変化している．

つまり，プロセス条件で界面形状を変化することができる．

この界面形状を事前に把握するためには計算機シミュレー

ションが有効である．実際に有限要素法解析を行った例を図
８に示す 13)．ここではムーニー・リブリン樹脂モデルを用

い，有限要素解析を行った（MSC-Marc）．初期条件として，

上層と下層の樹脂の分子量を変化させている．このように，

図 3  用意した 3 種類のセル．ほぼ平滑な界面を持つセル

（Sample A），粗い凹凸構造を持つセル（Sample B），

細かい凹凸構造を持つセル（Sample C）．断面には集

電用の白金線も見られる．

図 4  Sample A, B, C, の電池性能試験結果．界面への凹凸構造

の付与により，より高い電力密度が得られている．また，

より細かいパターンである C が最も高い性能を示した．
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FEM で実際に界面設計が可能である．

6. まとめ

本研究においては，超微細ホットエンボス加工（インプリ

ント）プロセスを樹脂以外の材料に適用することを目的とし

た．実際にナノ粒子を用いた成形例を示し，燃料電池への応

用例を紹介した．また，形状バリエーションを増大させるた

めの積層インプリントプロセスの提案も行い，解析による変

形予測を行った．塑性加工を応用した任意の材料の微細加工

技術として，今後もプロセスの改良および応用研究を行って

いきたい．
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