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３． 研究のねらい  

マイクロ光造形法は、サブ 100nm の加工分解能で任意の 3 次元マイクロ・ナノ構造体を形成で

きるため、ナノフォトニクスや MEMS、バイオ研究などに幅広く活用されている。本研究のねらいは、

マイクロ・ナノ光造形によって作製した 3 次元樹脂モデルを母型として、ソフトモールディングとハ

ードモールディングの２つの手法を用いて、種々の材料からなる 3 次元マイクロ・ナノ構造体を形

成することである。ソフトモールディングでは、ポリジメチルシロキサン（PDMS）を鋳型に用いて、マ

イクロ可動部品など複雑な3次元立体構造の複製を行う。ハードモールディングでは、セラミックス

微粒子からなるスラリーを鋳型材料に用いて樹脂モデルをセラミックス構造に転写・複製する技術

を開発する。これらの光造形を基礎とする立体モールディング技術によって、3 次元 MEMS デバイ

スや高機能ラボオンチップのラピッドマニュファクチャリングをめざす。 

 

４． 研究成果 

 

2 光子マイクロ光造形は、100nm を凌ぐ 3 次元加工分解能をもち、任意の 3 次元マイクロ・ナノ

構造を形成できる技術であり、ナノフォトニクスや MEMS などの分野で幅広く応用研究が行われて

いる。しかしながら、2 光子マイクロ光造形法は、レーザー描画による単品生産であるため生産性

に限界がある。また、適用材料として2光子吸収に感度の高い材料しか用いることができないなど、

実用化への課題がある。そこで本研究では、モールディング技術によって、3 次元微細構造を複

製する技術を開発し、光造形法の加工自由度と加工分解能の高さを活かしつつ、量産性の向上

と適用材料の拡大を狙った。 

まず、モールディングに用いる母型となる 3 次元マイクロ・ナノ構造体を高精度に作製するため

に、光造形における洗浄過程の改良に取り組んだ。通常、2光子マイクロ光造形では、3次元CAD

モデルデータに従って、光硬化性樹脂中でフェムト秒パルスレーザー光を集光・走査することで立

体を造形する。造形後、未硬化の光硬化性樹脂を取り除く際には、有機溶媒によるウエット洗浄

が行われる。造形物が微小・微細になると、この洗浄過程において、表面張力の影響により造形

物に歪が生じてしまう。このため、高精度な造形が困難となっていた。そこで、超臨界洗浄・乾燥プ

ロセスを新たに導入し、表面張力の影響なく造形物を取り出す方法を確立した。図１は、マイクロ

ピラーアレイを造形したのち、ウエット洗浄と超臨界乾燥によって取り出した場合の実験結果を示

している。この結果から、超臨界洗浄・乾燥を行うことで、表面張力による形状のくずれを大幅に

低減し、微細な立体構造を精度よく作製できることが実証できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ マイクロピラーアレイの造形例（a）ウエット洗浄による結果（b）超臨界乾燥による結果 
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次に、3 次元マイクロ構造体を母型として、シリコーン樹脂の 1 種であるポリジメチルシロキサン

（PDMS）を鋳型に用いたソフトモールディング技術（図２）の開発に取り組んだ。PDMS は伸縮性、

自己吸着性に優れており、3 次元微小構造の鋳型作成に適している。また、透明性が高く、光硬

化性樹脂を鋳型に充填した場合でも、外部から紫外線露光により注入した樹脂を容易に硬化でき

るという利点もある。図３は、PDMSの伸縮性・透明性を活用して複製した3次元マイクロ構造体の

例である。密集したマイクロピラーアレイや、複雑形状のウサギモデルなども容易に複製できるこ

とがわかる。 

さらに、円筒薄膜を用いてマイクロ可動部品を複製する方法を考案した（図４）。この方法では、

可動部品モデルの母型に円筒および平面薄膜を適切に付与することで、PDMS 鋳型の内部に可

動部が包含されるのを防ぎ、PDMS 型を離型して、マイクロ可動部品を複製できる。図５は、本手

法を用いて複製したマイクロギアやマイクロピンセットの例である。この複製プロセスの歩留まりは、

薄膜の厚み、高さ、位置、さらには充填する光硬化性樹脂の特性などに依存する。実験条件を最

適化することで、複製の成功率を 75％程度まで向上した。その結果、複数の可動部品を同時に複

製することも可能となった。さらに、複製したマイクロ可動部品を光ピンセットによって遠隔駆動さ

せることにも成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

図２ PDMS を用いたソフトモールディング技術 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ソフトモールディングによる 3 次元構造体の複製（a）ピラーアレイ（ｂ）ウサギモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 円筒薄膜を用いたマイクロ可動部品の複製プロセス 
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図５ マイクロ可動部品の複製例（上：マスター、下：レプリカ） 

（a） マイクロギア（b）複数マイクロギア（c）マイクロピンセット 

 

また、マイクロ可動部品の応用研究として、光駆動マイクロ流体制御素子の開発にも取り組ん

だ。図６は、光を照射することによって高速回転するスパイラルロータ（直径：4µm）を用いたマイク

ロ粘性ポンプの例である。右巻きと左巻きの螺旋構造を上下に配置したスパイラルロータによっ

て、数 100rpm の高速回転を実現し、U 字型流路に沿った液体輸送を実現した。このような光駆動

マイクロポンプは、セルソーターや連続流を利用した化学合成分析など高機能ラボオンチップへ

の応用が期待できる。 

さらに、微弱なレーザー光によって遠隔駆動が可能な「光電駆動マイクロマシン」を新たに提

案・開発した（図７）。このマイクロマシンでは、光導電性基板に光を集光して局所電場を形成し、

その局所電場によって物体に誘電泳動力を与えて、マイクロマシンを遠隔駆動させる。基礎実験

において、1mW 程度の微弱レーザー光でもマイクロギアやマニピュレータの駆動が可能であるこ

とを確認した（図７）。従来の光ピンセットによるマイクロマシン駆動には、数 W 程度の高出力レー

ザーが必要であったが、本システムでは、その千分の一以下の微弱レーザー光でマイクロマシン

を遠隔駆動できる。したがって、この光電駆動マイクロシステムは、低コストかつコンパクトな高機

能ラボオンチップ・システムの駆動原理として極めて有望であると考えている。 

一方、適用材料の拡張を目指して、セラミックススラリーを用いたハードモールディング技術の

開発にも取り組んだ。本手法では、セラミックススラリーで包含した樹脂モデルを熱分解して、3 次

元構造をセラミックスに転写する。まず、光硬化性樹脂の熱分解特性を解析し、所望の重量減少

率を実現する昇温条件を決定した。この最適化した昇温条件によって、SiO2 微粒子(平均粒径：

340µm)を用いた構造転写実験を行った（図８）。その結果、3 次元フレームの樹脂モデルから透明

なシリカ構造体を形成することができた。このハードモールディング技術は、多様なセラミックス微

粒子を用いることによって、フォトニクス、ラボオンチップ、Power MEMS、医療ツールなど幅広い応

用が期待できる。 

以上述べたように、本研究では、3 次元マイクロ・ナノ光造形技術を用いて作製した 3 次元微細

構造体を母型として、マイクロ可動部品を含む複雑形状を有する立体構造の複製を可能とするソ

フトモールディング技術を確立した。また、種々のセラミックス材料を用いて 3 次元構造を転写・複

製するハードモールディング技術を開発し、従来法では加工が困難なセラミックスの完全立体加

工を可能とした。これらの立体モールディング技術は、3 次元 MEMS デバイスや、ラボオンチップ、

マイクロ医療ツールなど幅広い分野への応用が期待できる。 
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図６ スパイラルモータを用いた光駆動マイクロポンプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 光誘起誘電泳動を利用したマイクロマシンの駆動実験 

（a）駆動原理（b）ピンセットの開閉動作（アーム長さ：30µm） 

 

 

  

 

 

 

 

 

図８ セラミックススラリーを用いたハードモールディングによる透明シリカ構造体の作製

(a)樹脂モデル（外形：6mm）(b)転写されたシリカ構造体（c）シリカ構造体のフレーム拡大写真 

 

 

５． 自己評価  

ソフトモールディングにおいては、当初の目標であったマイクロ可動部品の複製を実証すること

ができた。また、複製した可動部品の駆動にも成功し、我々が目指している光制御ラボオンチップ

の量産化に向けて大きく前進したと考える。また、光駆動マイクロマシンへの応用研究では、光照

射によって高速回転するスパイラルモータを用いた粘性ポンプの開発に成功した。さらには、当初

計画にはなかった、微弱レーザー光によって遠隔駆動可能な「光電駆動マイクロマシン」を提案・

実証することもできた。今後、ソフトモールディングによるマイクロ可動部品の複製技術と、光電駆

動マイクロマシンを組み合わせて、高機能なラボオンチップを開発したい。一方、ハードモールディ

ングに関しては、樹脂の熱分解によるクラックの発生や、シリカスラリーに含まれる不純物による

焼結体の白濁など課題が多数あり、当初計画よりも研究の進捗が大幅に遅れた。しかしながら、

最終的にはクラックのないシリカ構造体の転写に成功し、2 光子造形によって作製したマイクロ構

造体の複製も実証できた。今後、種々のセラミックス構造体を利用したマイクロデバイスの応用研

究を展開したい。 
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６． 研究総括の見解 

３次元ナノ光造形技術を用いてマイクロ・ナノ立体構造を作製し、種々の機能性材料に転写す

る技術を開発するために、ソフトモールディングとハードモールディングの手法を用いて、マイク

ロ・ナノ構造体を形成することを目標とした。その結果、母型構造体を高精度に作製するために、

超臨界洗浄・乾燥プロセスを新たに導入し、表面張力の影響なく造形物を取り出す手法を確立し

た。ソフトモールディングでは、母型に円筒や平面薄膜を付与すること、また実験条件を最適化す

ることで、マイクロ可動部品など複雑な3次元立体構造の複製率を75%程度までに向上させ、可動

部品を同時に複数複製することを可能とした。また複製した可動部品の駆動にも成功し、光ピンセ

ットによる遠隔駆動、光照射高速スパイラルモータを用いた粘性ポンプ開発、また微弱レーザー

光による光電駆動マイクロマシン等、幾多の提案と実証が行えたことは、本技術が実用技術とし

て充分なレベルに達していることとして大きく評価できる。さらにハードモールディングでは、最終

的にはクラックのないシリカ構造体の転写に成功し、マイクロ構造体の複製も実証できたことは大

きな成果である。今後は、3次元MEMSデバイスや、ラボオンチップ、マイクロ医療ツールなど幅広

い分野への応用の期待がもてる。 
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