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研究成果の概要（和文）：静電インクジェット現象を利用した三次元造形物の直接描画技術の開

発およびこの応用展開に関する研究を行った。静電インクジェット現象は、高粘性な液体を高

画質で吐出可能であるというメリットを有している。この特長を生かして、薄膜フィルム表面

に焼結不要な電子回路の描画を行った。また、新しい応用展開として、細胞やゼラチンなどの

パターニングを行い、三次元状の細胞組織を作製可能なことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the development of circuit drawing and 3D structure 
utilizing electrostatic inkjet phenomena. The electrostatic inkjet phenomena had a good 
merit that the liquid of high viscosity was printed precisely. By using the phenomena, we 
printed circuit without sintered. We applied for the bio-field. 3D cell structures were fa-
bricated by printing living cells and gelatin. 
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１．研究開始当初の背景 
インクジェット技術を利用した加工技術に
関する研究が盛んである。CAD イメージに
基づいて、インクジェットのヘッドを動かし、
ドロップオンデマンドで液滴（ペースト）を
吐出し、三次元状に積み上げることで、任意

の形状のものづくりが可能になるからであ
る。この技術は、マスクや余分な液体が不要
であり、多品種少量生産が可能であるので、
環境にも優しい。このような背景から、電子
回路を直接描画する技術への応用展開やバ
イオ分野などで使用する三次元状の造形物
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を作製する技術への応用展開が検討されて
いる。 
(1)電子回路の直接描画 
インクジェット技術を利用した電子回路の
直接描画技術は、フォトマスクを利用して半
導体プロセスで作製するよりも短時間で、多
品種少量生産に向いていることから、大変注
目されている。 
(2)三次元状造形物の直接描画 
バイオ分野などで使用される三次元状造形
物は、患者の病状に合わせて複雑形状である
ことが予想される。このような背景から、イ
ンクジェット技術を利用して、バイオ分野で
使用する人工物を作製したいというニーズ
が根強くある。人工骨をインクジェット技術
によって作製する技術が既に実用化されて
おり、この他の臓器を作製する技術の確立が
望まれている。 
 
２．研究の目的 
上記のような背景から、本研究では以下の研
究を推進する。 
(1)電子回路の直接描画 
フレキシブルなシートの表面に電子回路を
描画すること、および耐熱性に優れない材料
の表面に電子回路を描画する技術の確立を
目指す。これらを達成することで、インクジ
ェット技術を利用した電子回路描画技術の
適用範囲が大幅に広がるからである。 
(2)三次元状造形物の直接描画 
バイオ分野で利用する人工臓器をインクジ
ェット技術によって作製するには、高粘性な
液体を高画質に吐出する必要がある。一般的
なバイオマテリアルは比較的高粘性である
にも関わらず、最終的にできあがる人工造形
物が高精度でなくてはならない。我々が開発
している静電インクジェット技術は、市販の
インクジェット技術と比較して、これらの条
件を達する可能性を高く有している。そこで、
細胞を生きたまま吐出し、培養可能なことを
検証した上で、細胞の足場材料であるゼラチ
ンと細胞を交互にパターニングし、三次元状
に積層することで、三次元状の人工臓器を作
製できるかどうかの可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
静電インクジェット現象の吐出特性を把握
するために，図 1に示すような実験装置を構
成した．すなわち，サンエイテック社製注射
器シリンジ(10 ml)の先端にサンエイテック
社製の導電性キャピラリーチューブを取り
付けた．このシリンジにチューブ先端からの
液位が 10 mm～45 mm になるように水溶液を
満たした．液体針電極を平板電極上に空隙を
介して設置した。ノズル先端から対象物まで
のギャップはメカニカルステージを用いて
平板電極を上下させることによって調整で

きる構造となっている．液体針電極と平板電
極間に電圧を印加するための高電圧電源に
は，松定プレシジョン社製高電圧アンプHVR 
-5P(-5～5 kV)を利用した．また，三永電気製
作所製ライト XEF-501S をバックライトに
利用し，フォトロン社製高速度顕微鏡カメラ
FASTCAM-MAX 120K model 1 を用いて，
チューブ先端から吐出される液滴の挙動を
観察した． 
(1)電子回路の直接描画 
電子回路を直接描画するにあたり、上記の実
験装置を用いた。フレキシブルシートとして
OHP を用いた。また、耐熱性に優れない材
料に回路をパターニングするにあたり、焼結
不要なカーボンペーストを利用した。 
(2)三次元状造形物の直接描画 
三次元状のバイオ組織を直接描画するにあ
たり、細胞とゼラチンは下記のものを用いた。
細胞は、骨の肝細胞を使用した。また、ゼラ
チン水溶液は SIGMA-ALDRICH 社製 Type Aの
ゼラチンを水に溶かした物を用いた。 
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Fig. 1  Experimental set-up. (1: water 

pinelectrode, 2: plate electrode, 3: high 

voltage supply, 4: x-y linear stage, 5: 

mechanical z stage, 6: sylinge filled with 

conductive liquid, 7: light, 8: high speed 

camera, 9: target) 

 
４．研究成果 
それぞれの目的の研究成果を以下に示す。 
(1)電子回路の直接描画 
液滴の吐出される様子を高速度カメラによ
って観察した様子を図 2に示す。チューブ先
端に円錐状のテーラーコーンが形成され、こ
のテーラーコーンの先端部分のみがちぎれ
て吐出された。よって、チューブ径よりも小
さなカーボンペーストを含む液滴が吐出さ
れているので、微細な回路描画が可能である
ことを確認した。つぎに、実験条件を変えて、
カーボンペーストをライン状にパターニン
グした結果を図 3に示す。電極間のギャップ
を小さくすることで微細なラインの描画が
可能であった。その理由としては、電極間ギ



 

 

ャプを大きくすると、印加電圧が低い領域で
は液滴が滴下できず、また高い領域では吐出
された液滴がエバポレーションによってス
プレー状に吐出し、散らばってしまう。よっ
て、良好なラインを描くためには電極間ギャ
ップを小さくする必要があることが分かっ
た。この結果を踏まえて、OHP シートに回路
を描画したものを図 4 に示す。薄膜材料の表
面に回路を描画可能なことを実証した。 
 

 0.1mm
 

Fig.2  Ejection of carbon paste that was 
captured by the high speed camera.
（Voltage: 2.0 kV，Density: 10 %，I.D.: 0.20 
mm） 
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Fig.3  Width of line when air gap 1 was 
changed.（Density: 10 %，I.D.: 0.20 mm，
Hole diameter: 2.0 mm） 
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Fig.4  Circuit print on OHP film.
（Density: 10 %，I.D.: 0.20 mm，air gap: 
0.1 mm, Hole diameter: 2.0 mm） 
 
 
 
 
 

(2) 三次元状造形物の直接描画 
細胞を含む溶液、ゼラチンを含む溶液をそれ
ぞれ静電インクジェット現象によって吐出
させた。図 2 と同様に、テーラーコーンが形
成され、その先端のみがちぎれて微小な液滴
が吐出された。また 、図 5 と 6 に示すように、
高電圧を印加して細胞を含む液体を吐出し
ているにも関わらず、吐出後に細胞が死滅し
ないことを実証した。従って、本現象によっ
て、細胞の足場であるゼラチンと細胞を交互
に高画質にパターニングすることで、三次元
状の細胞組織を作製できる可能性を示せる。
図 7にゼラチンを高画質に描画した結果を示
す。図 8 にゼラチンをライン状に描画した例
を示す。細胞の大きさが 20 μm から 40 μ
m 程度であることから、数μm のゼラチンラ
インは十分であると考えられる。これらの結
果を元に、細胞とゼラチンを交互に同じ箇所
に描画し、三次元状に造形した結果を図 9 に
示す。現時点では、数 10μm の高さであり、
十分な高さであるとはいえないが、吐出パラ
メータの最適化などを行い、繰り返し描画す
ることによって、さらに高く、複雑な形状の
細胞組織を作製できると考えている。 
 

 
Fig.5  Picture of printed cells when one 

day passed after the print. 

 

 
Fig.6  Enlarged view of figure 5. 
 
 



 

 

 

Fig. 7  Width of gelatin line when the air 
gap was changed. 
 

 
Fig. 8  Printed line structure that 
contained gelatin. 

 

 
(a)  Wall shape 
 

 
(b) Sylinder shape 

Fig. 9  Printed 3D structures that con-
tained cells and gelatin. 
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６．研究組織 
(1)研究代表者 

 梅津 信二郎（UMEZU SHINJIRO） 

  東海大学・工学部・助教 

 研究者番号：70373032 

 
(2)研究分担者 
   なし       
 
(3)連携研究者 
   なし 

 

 

 

 

 

 


