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研究成果の概要（和文）：　ゴムなどの柔らかい材料を用いたソフトメカニズムにおいて，ゴムの表面にサブmm～数μ
m程度の微細な構造物を形成すると，様々な機能的な物理特性をもたせることができる．本研究はここに着目し，ソフ
トメカニズムに機能性表面修飾を行った．　
　(1)光学特性に関しては，ソフトロボット表面に1～2μmピッチの回折格子を成形し，ロボットの動作や応力を色分布
で視覚的に把握した．(2) 親水／撥水特性に関しては，微細物をハンドリングするマイクロロボットハンドの表面の吸
着制御に応用し，微細物のハンドリングが安定して行えるようになった．(3)マイクロ吸盤に関しては，異方性の吸着
特性，凸凹表面への吸着を実現した．

研究成果の概要（英文）：Fabricating micro structures ranging in size sub mm to several micro meters on sof
t mechanisms made of soft materials such as rubber realizes various functional physical properties. Focusi
ng on this point we have made researches on giving functional surface improvements on soft mechanisms.
(1) On optical properties: fabricating gratings with 1 to 2micron meter pitch enables grasping motion and 
stress of robots visually with color distribution images. (2) On hydrophilic/water-repellent properties: a
pplying micro structures on the surface of micro robot fingers realizes very stable handling of micro part
s. (3) On micro suction cups: integrated micro suction cups with various properties such as anisotropic su
cking force and sucking on textured surfaces.
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１．研究開始当初の背景 

新しいメカニズム研究の方向性を示すキー

ワードの一つとして，｢マイクロ｣と｢ソフト｣

が挙げられる．ゴム製マイクロソフトメカニ

ズムは，対象物を傷つけることなく生きもの

のように滑らかに動作するユニークな特徴を

持つだけではなく，ゴムの一体成形により安

価に形成できるので，使い捨てなどの医用機

器等への応用が期待できる．われわれは，ゴ

ム製マイクロソフトメカニズム研究遂行の過

程で，ゴムの表面に微細な形状を形成するこ

とにより，種々の機能が発現するいくつかの

現象に接した．そのメカニズム，設計方法，

加工方法を追求することにより，種々の機能

性ゴムを実現できると確信した． 

 

２．研究の目的 

ゴムなどの柔らかい材料を用いたソフトメ

カニズムにおいて，ゴムの表面にサブmm～数

μm程度の微細な構造物を形成することによ

り，様々な機能的な物理特性をもたせること

ができる．本研究はこの大きな可能性に注目

して，①ゴム表面への微細構造形成技術，②

微細構造がゴム表面に与える特性に関する基

礎的研究，③これらのソフトロボットへの応

用研究をあわせて進める． 

本研究で具体的に実現を目指したのは，①

可変型光回折格子，②ゴム表面の撥/親水性制

御，③超低摩擦/吸着の3つの機能/デバイスで

ある．  

 

３．研究の方法 

3つの機能/デバイスごとにそれぞれについ

て説明する． 

(1) 可変型光回折格子  

表面に数～数10μm程度の大きさの溝構造

を持つゴムを成形することにより，きれいな

光回折現象を実現できる．我々が着目したの

は，ゴムを変形させることにより，その回折

パターンが変化することである．回折パター

ンの変化を検出することにより，例えば数100

μm以下のマイクロ変位/力センサや，ゴム製

メカニズムの変位/力センサ(ゴムの構造体に

一体成型)の実現を目標にした． 

(2) 撥/親水性制御 

 ゴム表面に微細な構造を作り込むことによ

り，表面の撥/親水性が大きく変化する．ソフ

トマイクロフィンガでは把持した物体を放す

際に，表面力の作用により対象物がフィンガ

の表面から離れないケースが多々ある．この

成果は例えばこのようなケースで指先の表面

力をコントロールする技術として大きな可能

性がある． 

(3)  摩擦制御 

従来の受動歩行ロボットの研究は，動的に

リンク機構が振動運動しながら動作するも

のであった．本研究では,ゴムの周期的な変形

(立脚時の後方への蹴り動作とともに弾性エ

ネルギが脚に蓄積され，遊脚時にその弾性エ

ネルギが解放されて前方への脚振り上げ動

作が行える)を静的な力バランスにより実現

する可能性を検討する．また，マイクロ吸盤

を集積することで，さまざまな凸凹面に吸着

可能な(すなわち，摩擦係数の大きな)ゴム面

を作ることを目指す． 

 

４．研究成果 

(1) 可変型光回折格子 

ゴム表面に回折格子を形成するために、格

子間隔が 1000 本/mm と 500 本/mm、溝深さ

が約 300nm の型を用いた。ロボットを形成

する金型表面に，上記の回折格子を形成し，

液状のシリコーンゴムに転写した。 

図 1 に，観察用として平板のゴム板の表面

に形成した回折格子状の微小構造体を示す．

約 300nm の高さの構造が良好に転写されて

いることが分かる． 

 
図 1ゴム製ロボットの表面に形成した微小構

造体の一例 

 
 

図 2 FMA の表面に形成した例．FMA の屈

曲にあわせて発色状態が変化する． 



 これを FMA(フレキシブルマイクロアクチ

ュエータ)の表面に形成し，動作させた結果の

一例を図 2 に示す．FMA の屈曲に合わせて

色のパターンが変化することを確認した。 

 

(2) 撥/親水性制御 

 ゴム微細表面構造の変形に伴う濡れ性の変

化を実現させることを目指した．まず，シリ

コーンゴム製のシートを作り，水滴の接触角

を測定した．図3に示すようにシートは，ダン

ベル方をしており，両端をゴム引っ張り試験

機を使って伸展することができる．ダンベル

シートの中央部にはピラー構造のマイクロ構

造体が形成されており，ここに水滴を落とし

て，その接触角の変化を観察した． 

 

 
図3 試験片全体図 

 
図4 マイクロ構造(直径200[μm]，高さ

200[μm]の円柱配列 

 

伸びが0[mm]のときに水滴を滴下し，試験

片を10[mm]ずつ伸ばしていったときの微細

構造と水滴の様子を図5に示す．試験片の伸び

に応じて円柱のピッチが広がっていき，水滴

の端部が円柱間で飛び移りを起こしている現

象を確認できた． 

  

 

 

 
図5 ゴム片変形に伴う巨視的な接触角の変

化，ならびに飛び移り現象 

 

 また，巨視的に見ればゴム伸張に伴って接

触角が変化し，撥水性→親水性に傾向が傾く

ことが分かる． 

 従来より，ゴム製マイクフィンガで微小物

をハンドリングする際，ものを離すときにス

ムーズに離れず，安定したハンドリングがで

きない欠点があった．そこで，マイクロフィ

ンガの先に微細構造を形成する実験を行った． 

実験に用いたのは直径2mmの蛇腹型湾曲

ロボットフィンガである．イクラを握った状

態(図6(a))から離そうとすると，表面に微細構

造を持たない場合は，グリッパとイクラの間

に働く表面張力によりスムーズに話すことが

できない(図6(b))が，表面に微細構造(図7)を形

成したものでは，きわめてスムーズに離すこ

とができる． 

 
 (a) イクラを握った状態 

 

 
(b) 微細構造がないとスムーズに離れない 



 
(c) 微細構造があると簡単に離れていく(こ

の写真の直後きれいに離れる) 

図6 マイクロロボットフィンガへの適用実

験 

 
図7 形成した微細構造(直径200mピッチ

400mピラー) 

 

(3)  摩擦制御 

マイクロ受動脚を用いた低摩擦ゴム表面

の実現と，マイクロ吸盤を用いた高摩擦ゴム

表面の実現について，順に説明する． 

①マイクロ受動脚を用いた低摩擦ゴム表面

の実現 

受動歩行を行う微小な脚を集積すること

で，巨視的には摩擦の少ないゴム表面ができ

る．図 8 は試作した受動歩行脚の一例で，太

さ 1mm の脚を 120 本持つシリコーンゴム製

の多脚体である．坂道を下る実験では，受動

歩行が確認され，脚がない場合に比べてはる

かに小さい傾斜角で動作をすることが確認

された(図 9)． 

図 8 試作したマイクロ受動歩行脚の一例 

図 9 坂道を下る受動歩行の実験 

 

②マイクロ吸盤を集積したゴム表面の実現 

 マイクロ吸盤を集積することで，段差や局

面に対しても吸着力を持つゴム表面が形成

できる． 

 図 10 は試作の一例で，外径 0.5mm の吸盤

が集積されている．曲率 20mm の曲面や段差

1mm の平板でも安定した吸着が可能である．

(a)は対称形状の吸盤だが，(b)は非対称形状を

有し，吸着力に異方性がある．これはロボッ

トの足裏に利用した場合に，設脚状態から遊

脚に移行する際に有用な特性となる． 

 
図 10 マイクロ集積吸盤 



 

 
図 11 cups in cup 

 

 吸盤吸着は，吸盤の大きさに比べて，非常

に小さい荒さを持つ壁面か，逆に非常に大き

なうねり(あるいは段差)をもつ壁面に対して

働くことが研究の結果分かった．これに基づ

いて生まれたアイディアが cups in cup 構造

である．すなわち大きな吸盤の中に小さな吸

盤が多数ある構造である(図 11)．実験の結果，

この吸盤は，30 ミクロン以下の荒さをもつ壁

に対しても，1mm 以下の段差を持つ壁に対

しても，安定して吸着できることが示された． 
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