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研究成果の概要（和文）：本申請研究においては，デスクトップサイズに小型化されたマイクロファクトリ概念をさら
に拡張し，マイクロメートルスケール部品への加工・アセンブリシステムを実現する超小型工場（セルインマイクロフ
ァクトリ）を提案した．これは，数umから数10um程度のマイクロ機能部品・デバイスを自律的に製造可能な数mmから数
10mm程度の微小セル自体を生産ライン工場と見立てるものである．特に本研究では，微小母材のハンドリングや加工時
に必要となる主供給エネルギー種として，遠隔制御性・並列処理性に優れた光エネルギーを適用することを考え，実際
に基礎実験装置を試作し，提案コンセプトの検証を行った．

研究成果の概要（英文）：A micro-factory system, with which a micro based material can be directly handled,
 processed, assembled for next generation micro-manufacturing, is strongly required. In order to meet this
 request, we propose "Cell-in-Micro-Factory System", which processes and fabricates microstructures in a m
icro cell. In this study, we applied light energy to main supplied energy for micro-factory and tried to c
onfirm its basic concept. We developed a basic "Cell-in-Micro-Factory System" based on laser trapping tech
nology. Our experimental analyses verified the basic feasibility of this proposed concept.
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１．研究開始当初の背景 
精密機能デバイスの代表例である半導体

デバイスにおいて直径 450mm のシリコンウ
エハ基板の適用が間近に迫っているなど，今
日，精密機能デバイスの小型化・高集積化と
ともに，生産・製造システムの巨大化が進み，
製品サイズと生産システムサイズの乖離が
ますます増大している．このような背景の中，
省エネルギー，省スペースの観点に加え，多
品種少量生産への適性も考慮された，小型化
生産システム(マイクロファクトリ)が注目を
浴びている．このマイクロファクトリ概念に
基づき，デスクトップ型のマイクロファクト
リが，日本の産総研を中心に提唱され，ドイ
ツ，米国，韓国，シンガポールを中心に活発
に開発が進められている[1-3]． 
一方，従来のモノづくりにおいては，製造

製品の基本的な特性として，人が把持して利
用することが前提となっているが，次世代に
おいては，従来のこの基本的特性を有さない
製品群，すなわち全体サイズがマイクロメー
トルスケールの微小製造製品といった，人に
よる把持を前提としないマイクロ機能デバ
イスの量産も期待される． 
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２．研究の目的 
 1 章の背景のもと，本申請研究においては，
デスクトップサイズに小型化されたマイク
ロファクトリ概念をさらに拡張し，マイクロ
メートルスケール部品への加工・アセンブリ
システムを実現する超小型工場（セルインマ
イクロファクトリ）を提案する． 

図 1に提案するセルインマイクロファクト
リの概念図を示す．これは，数m から数
10m 程度のマイクロ機能部品・デバイスを
自律的に製造可能な数 mm から数 10mm 程
度の微小セル自体を生産ライン工場と見立
てるものである．特に本研究では，微小母材
のハンドリングや加工時に必要となる主供
給エネルギー種として，遠隔制御性・並列処
理性に優れた光エネルギーを適用すること
を考え，セルインマイクロファクトリ実現の
ための，要素技術を整理するとともに，実際
に基礎実験装置を試作し，提案コンセプトの
検証を試みる．具体的には，マイクロ機能デ
バイスの基本要素部品として期待されるマ
イクロビーズを対象とし，生産ラインにおけ

る最も重要なプロセスとなる部品搬送，アセ
ンブリに焦点を絞り，光エネルギー制御での
提案コンセプト実現性について実験的に検
討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．光エネルギーを主供給エネルギーとするセルイ

ンマイクロファクトリの概念図 

 
３．研究の方法 
 人による把持を前提としないマイクロ機
能部品の例として，本研究においては，マイ
クロビーズを基本形状要素と考えた．その理
由としては，マイクロビーズには，磁性マイ
クロ粒子，透明マイクロ粒子，蛍光マイクロ
粒子，光熱変換マイクロ粒子，光触媒マイク
ロ粒子といった直接機能発現に関わるバリ
エーションに富んだ材質のマイクロビーズ
が入手可能なこと，比較的，広範な粒径範囲
のマイクロ粒子の入手が可能なこと，物理的
対称性の高い球形形状形成が比較的容易な
こと（これは将来的な製造デバイス歩留まり
に好影響が期待できる）等が挙げられる．す
なわちマイクロビーズを基本要素部品とし
た場合，搬送，アセンブリプロセスといった
比較的シンプルなプロセスの組合せによっ
て，微小構造による機能発現に加え，材料組
合せによる機能発現を有する精密機能デバ
イスが期待される．図 2はマイクロビーズを
微小要素部品としたマイクロ機能デバイス
イメージである．(a)はレーザートラップに
よる把持を前提としたナノ加工工具で，レジ
ストやバイオ材料などのソフトマテリアル
を光触媒反応により微小除去加工するもの
である．(b)はマイクロビーズにフレームを
融合させたマイクロ部品搬送ユニットであ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．マイクロビーズを微小形状要素としたマイクロ

機能デバイスイメージ (a)ナノ加工工具，(b)マイクロ

部品搬送ユニット 
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 本研究においては，提案セルインマイクロ
ファクトリコンセプトを検証する上で，最も
重要と思われるマイクロビーズの把持，アセ
ンブリについて，光エネルギー適用により，
実現が可能であるかを，実験的に検証するこ
ととした．すなわち，大きく以下の二つの項
目を推進した． 
 
（１）把持用，アセンブリ接着用等の複数の
波長に対応した複数のレーザーをセル内に
おいて独立に集光制御でき，またセル内をイ
ンプロセス顕微観察可能な，セルインマイク
ロファクトリ基礎概念検証装置を設計，試作
する． 
 
（２）（1）で試作したセルインマイクロファ
クトリ基礎概念検証装置を用いて，マイクロ
機能部品とみなした粒径 10m のシリカ粒子
をレーザートラップ技術（図 3）により三次
元ハンドリング搬送し，別粒子へのアセンブ
リ法を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．レーザートラップによるマイクロビーズの把持 
 
 
４．研究成果 

以下の研究成果を得た． 
（１）セルインマイクロファクトリ基礎概念
検証装置を設計，試作： 

図 4に装置模式図を示す．本装置は，主に
レーザートラップ用光学系，アセンブリ固定
用光学系，マイクロ生産ライン工場に相当す
るマイクロセル（直径 20mm，高さ 100m の液
相を保持），ステージシステムから構成され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．セルインマイクロファクトリ基礎概念検証装置の

模式図 
 

アセンブリ固定においては，酸化チタン光
触媒ナノ粒子の光学励起による金属イオン
還元作用で生じる析出金属原子をバインダ
として利用することを検討した．そのためア
センブリ固定用光源として，同励起で実績の
ある波長 405nm 半導体レーザーを適用した．
対してレーザートラップ用光源としては，酸
化チタンを励起しない波長 642nmの半導体レ
ーザーを用いた．三軸ステージシステムに設
置した液相セルを三次元的に駆動すること
により，ビーム集光スポットを，マイクロセ
ル内に相対的に走査することが可能な構成
とした．集光スポットを形成させる対物レン
ズは，開口数 1.2 の水浸タイプを適用し，マ
イクロセル上面のガラス厚を補償可能な調
整機構を有するものを採用した．図 5に実際
に試作した装置の写真を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．試作装置の写真 

 
（２）セルインマイクロファクトリ基礎概念
実証実験： 
 様々な液相環境において，実験を繰り返し，
最終的に，以下に示す方法によって，レーザ
ートラップ制御粒子の適切なアセンブリを
実現することができた．具体的な実験条件例
を以下に示す．液相：アンモニア水溶液 10wt% 
400l，硝酸銀水溶液 0.1mol/l 40l, 酸化チ
タンナノ粒子（結晶型：ブルッカイト）一次
粒径 10nm，NTB-1 15wt% 20l,光源：レーザ
ートラップ用 642nm 波長 13mW, 光触媒励起
用 405nm 1.2mW．この実験で用いた液相は，
還元金属バインダとして硝酸銀水溶液内の
銀イオンを採用していることに相当する．こ
こでは，光触媒ナノ粒子の分散性を高めるア
ルカリ性環境を維持しながらも，銀を錯イオ
ンとして保持するためにアンモニア溶媒を
付加したものとなっている． 
 図 6 は 10m シリカ粒子を対象としたレー
ザートラップ搬送時のインプロセス顕微観
察像の一例である．放射圧により位置的にト
ラップしたシリカ粒子に対して，ステージ駆
動でアセンブリ対象の別粒子を接近させて
いる． 
図 7は，接近後，酸化チタンナノ粒子光触

媒励起光源を両粒子接触部に照射すること
で銀イオンの還元を行い，析出銀により両者
を固着している様子である．図 8は同時に三
粒子をアセンブリした際の様子である．これ
らアセンブリ固着粒子は，同様のレーザトラ



ップにより固着状態を維持したまま搬送可
能であることも確認された． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 6．レーザトラップによるシリカ粒子の搬送（直径

10m） 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．光触媒励起による析出銀をバインダとしたシリ

カ粒子のアセンブリ 

 
 
 
 
 
 
 
図 8．三粒子の同時アセンブリ例 

 
 図 9 は，この金属銀析出法により所望のマ
イクロビーズ間を架橋している様子である．
これは三次元液相内においてスポット走査
箇所に逐次的に銀析出を繰り返すことでフ
レーム構造が創製出来るため（図 10）である．
この現象を利用することによりマイクロビ
ーズ同士をフレームを介して接続可能であ
る．これはマイクロビーズを端点にもつ三次
元マクロフレーム構造を創製可能であるこ
とを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
図 9．シリカ粒子間の架橋も可能 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10．析出銀による架橋メカニズム 
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