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研究成果の概要（和文）：微細表面パターンによる機能表面は広く応用されている．超撥水・超親水表面や無反
射構造は工業的な応用例として既に一般的である．これらの機能表面は「静的な」（すなわち固定された）微細
構造により実現されている．本研究では，機能を「動的に」変化させるため，微細パターン自体の，構造・形状
を変化させることを考えた．このような微細加工を磁性柔軟材料を用いて実現する手法を提示した．ミリメート
ルスケールの表面駆動構造を作ることにより実証し，マイクロメートルスケール構造についても，作製手法を提
示できた．

研究成果の概要（英文）：Functionally patterned surfaces using microscale surface patterns have been 
widely applied in industrial fields. Examples of industrially common applications include 
superhydrophobic, or superhydrophilic surfaces, and antireflection structures. These functional 
surfaces are achieved through "static" microstructures, meaning fixed patterns. In this study, we 
propose a method to dynamically alter the microscale patterns by manipulating the structure and 
shape of the micro-patterns themselves. We demonstrate the feasibility of creating surface-driven 
structures at the millimeter scale and provide a fabrication method for microscale structures as 
well.

研究分野：微細加工，ソフトロボティクス

キーワード： 人工繊毛　ソフトアクチュエータ　磁性粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微生物の表面に見られる繊毛構造のような「うごく」表面構造を実現できれば，さまざまな機能を実現できる．
しかしながら，駆動表面構造を実現する手法は確立されていなかった．本研究では磁場駆動型ピラー構造をアレ
イ状に配置することでこのような機能表面を実現した．試作構造はミリメートルスケールのピラーであるが，微
生物生体に近いマイクロスケールのピラーアレイ構造を実現するための手法も提示した．これらの技術は，微細
流路内でのマイクロポンプや防汚表面といった工学的な応用につながるものと考える．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

微細表面パターンによる機能表面は広く応用されている．超撥水・超親水表面や無反射構造は
工業的な応用例として既に一般的である．これらの機能表面は「静的な」（すなわち固定された）
微細構造により実現されている．本研究では，機能を「動的に」変化させるため，微細パターン
自体の，構造・形状を変化させることを考えた． 

その背景には生物界の自在に変化する微細パターンがある．研究代表者が以前より取り組ん
できた繊毛はまさに「うごく」微細構造の代表である．また，コウイカはその表皮の色細胞の大
きさを変化させるのみならず，表面形状（テクスチャ）を大胆に変化させ外界にカモフラージュ
可能である．このように自然界における微細構造の動的変化を眺めると，さまざまな工学応用価
値が見いだされる． 

 

２．研究の目的 

一方で，代表者はこれらを人工的に具現化するための最大の課題は「実現方法がない」ことで
あると気づいた．そして，これまで代表者が行ってきた２つの異なる研究テーマを結びつけるこ
とでこの課題を解決できることに至った．具体的には「微細圧印加工プロセス」と「磁性柔軟ア
クチュエータ」とを融合した動的機能表面生成システムである．本研究では成形・駆動手法を確
立し，応用することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

代表者は「ナノインプリント成形」「磁性エ
ラストマ（ゴム）材料」研究に取り組んでき
た．前者は，加熱した熱可塑性材料に対し微
細な金型（モールド）を圧印することにより，
モールドパターンを転写する手法である．ナ
ノレベルの転写性能を有する．特に，2層以上
の材料に対し複数回の転写を行う独自技術を
開発しており，この技術がキーとなる．後者
は磁性粒子を分散したエラストマ（ゴム）を
外部磁場により変形する技術である． 

図１は，梁の一本一本に磁気異方性を設定
することにより，高速でかつ可逆的な折り畳
みを実現している例である．しかしながらこ
の手法では微細化に限界があり，大面積への
プリントについても現実味がない．そこで提
案するのが以下の手法である． 
図２は繊毛駆動構造のためのもっともシ

ンプルな例である．磁性ゴム繊毛の一本一本
にそれぞれ違う磁化方向を設定するために，
まず，熱可塑性樹脂材料を塗布しピラー構造
を固定する．そして，粗いモールドを用いた
パターンを転写する．その結果，繊毛の変形
を一時的に固定できる．この状態でピラーに
着磁する．図では縦方向に磁場印加してお
り，内部の粒子もこの方向に着磁される．最
後に熱可塑性樹脂を溶媒により除去する．こ
こで注意したいのは，ピラー構造は弾性変形
により初期形状に戻るが，各ピラー内部の磁
性粒子の着磁方向はそのまま残っているこ
とである．その結果，駆動用磁場の印加によ
り各ピラーが異なる変形挙動を示す． 
 
４．研究成果 

（１）ミリメートルスケール構造の変形・着磁・駆動実験 

まず，ミリメートルスケールでの繊毛群の作製を試みた．厚さ 4 mm のアクリル板にレーザ穴
加工を施した型を準備し，ここに磁性粒子分散シリコーン材料を流し込み固化させた．図３に示

図１ 磁場による柔軟駆動体の例
（MNC2020 発表）． 

図２ 提案する変形加工を組み込んだ磁化パ
ターニング技術の流れの一例． 



 

 

すように，2 mmピッチで太さ 0.3 mm程度の
磁性柔軟ピラー群を作製した．この構造に加
熱して溶かしたワセリンを流し込み固定後，
図４に示すように型を使い変形させた．ワセ
リンは容易に変形可能できるが，柔軟なピラ
ー構造はワセリンに沿って変形が固定され
る．固定された状態で，サンプルを着磁コイ
ル内に装填し，1.5 Tの磁場を印加しピラー
を着磁した．その後，ワセリンを加熱除去す
ることで，図３(b)と見た目同じピラー群を
得た． 
 ピラー群の見た目は同じであるが，各ピ
ラーは着磁時の変形に応じ，異なる方向に
着磁されている．よって，このピラー群に
磁場を印加すると，一様な磁場であっても
それぞれ異なる方向に変形する．図５に駆
動例を示す．３種類の型を用意し変形させ
た．その際，中央部にサイズの異なる円形の
空洞を用意し，ピラ
ーが変形しない領
域を変化させてい
る．駆動実験結果を
見ると，中央部と周
辺部位で異なる変
形が確認される．３
種類のサンプルで
これらの駆動領域
のサイズが変わっ
ている点もわかり
やすい． 
 ここに示したサ
ンプル以外にも，い
くつかの異なる形
状の型を使った実
験結果がえられて
いる． 

（２）磁場印加シス
テムの開発 

 サンプルの駆動のために任意方向，任意強
度で磁場を印加する３軸コイルを作製した．
図６にコイルの外観を示す．２つのコイルを
ペアとし，その中間部に磁場を印加可能であ
る．３軸制御することにより所望の磁場が得
られる． 

 それぞれの軸のコイルの磁場を高速で変化

させるため，モータドライバーを用いた．ロボ

ット等の駆動に用いられるドライバーボード

を３セット用意し，それぞれをマイコンボー

ドで制御するようソフトウェアも完成させ

た．この駆動システムは前節の実験にも用い

ている． 

（３）構造の微細化 

 前節ではアクリル板へのレーザ加工により型

を作製した．さらなる微細化に向けて，ろ過フィ

ルターに利用される Track Etched Membraneを型

として利用した．ポリカーボネートの 25 μm フィ

ルムに約 2.0 μm の垂直孔がランダムに配置され

図３ ミリメートルスケールの磁性粒子分散
柔軟ピラー群． 

図４ ミリメートルスケールの磁性粒子分散
柔軟ピラー群． 

図５ ピラー群の磁場による駆動例 

図６ 開発した３軸コイル． 

図７ 微細化したシリコーンピラー． 



 

 

ているものである．このメンブレンを型として利用し，シリコーンで微細なピラー構造を作製す

ることに成功した（図７）．今後，磁性粒子を分散した材料に適用することで，（１）節で示した

ものと同様のプロセスを試していきたい． 
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