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研究成果の概要（和文）：本研究では，無配線・遠隔制御可能な交流磁場応答マイクロバルブを考案し，開発に
向けた基礎研究を実施した．そして，マイクロバルブ作製プロセスを確立し，マイクロバルブの試作を行い，交
流磁場によるバルブの開閉駆動を確認した．その結果，マイクロバルブが交流磁場印加により実際に駆動するこ
とを確認した．今後更なる検討が必要ではあるが，本研究により無配線・遠隔制御可能な新規マイクロバルブの
実現可能性が確認できた．

研究成果の概要（英文）：We devised microvalves that can be remotely controlled without electrical 
wiring but utilizing an alternating magnetic field, and we conducted basic research for its 
development. A manufacturing process of the microvalves was established and the microvalves were 
prototyped. Opening/closing drive of the valves by the AC magnetic field was confirmed. The 
microvalves were actually driven by applying the AC magnetic field. Although further studies are 
needed in the future, this study confirmed the feasibility of the proposed microvalves that can be 
remotely controlled without wiring.

研究分野：材料科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，無配線・遠隔制御可能な交流磁場応答マイクロバルブを考案し，開発に向けた基礎研究を実施し
た．そして，今後更なる検討が必要ではあるが，本研究により無配線・遠隔制御可能な新規マイクロバルブの実
現可能性が確認できた．今後引き続き研究を実施することにより，提案するマイクロバルブ群が実現すれば，バ
イオ・医療・環境分野で活躍するマイクロ流体システムのさらなる発展に貢献すると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 マイクロ TAS など，マイクロマシンの更なる高性能化・高機能化には，構成要素のより一層
の集積化が不可欠である．マイクロマシンの構成要素として特に重要なのは，エネルギを運動に
変換するアクチュエータである．したがって，マイクロマシンの高性能化・高機能化にはアクチ
ュエータの集積化が不可欠と考えられる．しかし，従来のマイクロアクチュエータは入力エネル
ギとして電力を用いるものがほとんどであり，個々のアクチュエータへの配線接続が必須であ
った．このことは，マイクロマシンの高性能化・高機能化に向けた妨げとなっていると言える．
そこで本研究では，無配線・遠隔制御可能な新規交流磁場応答アクチュエータ群の実現を考え，
その基礎研究に取り組んだ． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，無配線・遠隔制御できるアクチュエータとして，磁性ナノ粒子の交流磁場中にお
ける発熱を駆動源とした，新規交流磁場応答マイクロバルブを提案する．本研究で提案する新規
交流磁場応答マイクロバルブは，交流磁場中における磁性ナノ粒子の発熱と熱応答性ゲルの収
縮・膨潤を利用する．バルブ開閉機構を図 1に示す．Polydimethylsiloxane（PDMS）マイクロ流
路中に磁性ナノ粒子を含んだ熱応答性ゲルを設置する．この時，ゲルは膨潤状態で，バルブは閉
まっている状態である．ここに交流磁場を印加すると，磁性ナノ粒子を遠隔で発熱させることが
可能である．この熱により，熱応答性ゲルが収縮し，バルブが開く．その後，交流磁場印加を止
めると，自然冷却によりゲルは再び膨潤し，バルブ閉となる．ここでは基礎研究として，(1) マ
イクロバルブの作製プロセス確立および(2) 交流磁場駆動の確認を目指した． 

 
 

図 1．提案する新規交流磁場応答マイクロバルブの開閉機構 
 
 
３．研究の方法 
(1) マイクロバルブの作製プロセス確立 
 ガラス基板またはシリコン基板に磁性ナノ粒子を含んだ熱応答性ゲルをパターニングし，SU-
8 を鋳型として溝を付けて成形した PDMS と組み合わせることで，PDMS マイクロ流路および
マイクロバルブを作製するプロセスの条件探索を実施した．ゲルが膨潤状態のときに流路が完
全にふさがるように，熱応答性ゲルのパターニング条件，流路形状を調整し，マイクロバルブ作
製プロセスの確立を目指した． 
 磁性ナノ粒子としては，磁性酸化鉄（マグネタイト）ナノ粒子を選定し，実験に用いた．酸化
鉄ナノ粒子は，塩化鉄と水酸化ナトリウムを用いた共沈法で合成したもの，または購入したもの
（Aldrich Iron(II,III) oxide nanopowder）を用いた． 
 熱応答性ゲルは Poly(N-isopropylacrylamide)（PNIPA）を主成分とするものであり，PNIPAのほ
かに光酸発生剤および酸を触媒とする架橋剤が混合されたものを用いた．この熱応答性ゲルは
ネガ型レジストとして用いることが可能であり，リソグラフィ技術により基板へのパターニン
グが可能である． 
 
(2) 交流磁場駆動の確認 
 作製したマイクロバルブをコイル内に設置し，交流磁場を印加した際にバルブが開くかどう
かを確認した．交流磁場条件は 2 MHz, 50 Oe, 30 minである．磁場印加後，マイクロシリンジか
ら液を導入し，流量を計測した． 
 また，作製したマイクロバルブの駆動確認として，ホットプレートを用いた実験も実施した．
こちらは磁性ナノ粒子の発熱ではなく，ホットプレートの熱を利用しバルブを駆動させるもの
であり，簡易的なバルブ駆動確認実験に用いた．バルブ開閉動作の確認は顔料を混合した水を流
路に流し，光学顕微鏡により顔料を含んだ水や気泡が流れる様子を注意深く観察することで実
施した． 
 



４．研究成果 
(1) マイクロバルブの作製プロセス確立 
 PDMS マイクロ流路高さが 40 m，熱応答性ゲルの収縮状態の高さが 15 m となる条件で作
製を行ったところ，熱応答性ゲルが膨潤状態の時，流路が完全に閉まるマイクロバルブが得られ
た．図 2にそのマイクロバルブの光学顕微鏡写真を示した．この時の，熱応答性ゲルへの磁性ナ
ノ粒子添加量は 1.5 wt%である．このマイクロバルブは，ホットプレートの熱により繰り返し正
常に開閉動作することが確認できた．  
 
 

図 2．作製したマイクロバルブの光学顕微鏡画像 
 
 
 今後，さらに粒子添加量，流路幅，流路高さ等を調節していき，それぞれの条件に合わせたバ
ルブ作製条件の探索を目指す．特に，粒子添加量について重点的に実施し，熱応答性ゲルのパタ
ーニングを阻害しない，粒子添加量最大値の探索を実施する予定である． 
 
(2) 交流磁場駆動の確認 
 作製したマイクロバルブをコイル内に設置し，交流磁場（2 MHz, 50 Oe）を 30 min印加したの
ち，マイクロシリンジから水を 10 L/minで導入した際の流量を観察した．図 3に基板をコイル
内に設置した様子を示した．実験の結果，作製したマイクロ流路において，出口からの液の流出
が確認でき，交流磁場印加によりマイクロバルブが開いたことが確認できた．また，磁場印加を
OFFにすると，数秒で流量が 0となり，磁場 OFFにより即座にマイクロバルブが閉まったこと
が確認できた． 
 
 

図 3．作製したマイクロバルブをコイル内部に設置している様子 
 
 
 以上の実験により，交流磁場印加による作製したマイクロバルブの開閉動作が確認できた．た
だ，今回の実験では磁場印加時間が 30 minと長時間となっているため，渦電流損失による発熱
の可能性が排除できていない．そこで，今後は渦電流損失による発熱の可能性を排除するために，
以下のことについて確認を進めていく予定である． 
 
①磁性ナノ粒子添加なしのマイクロバルブを作製し，渦電流損失の影響を確認 
②バルブ開までに必要な最短磁場印加時間を確認 
③磁性ナノ粒子添加量とバルブ開閉に掛かる時間の関係調査 
 
 これらの検討を進めていくことで最終目標である無配線・遠隔制御可能な交流磁場応答アク
チュエータ群の実現に向け引き続き研究を進めていく． 
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