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研究成果の概要（和文）：本研究では、MEMS 製造システム技術のフレキシブル化・ハイスルー

プット化を目的として、駆動機構を有する複数の機能を集積化したマイクロシステムを単一マ

スクパターンからアセンブリフリーで作製する方法を開発した。本技術の特徴は、複雑に流路

が入り組んだマイクロ流体システムの作製と、さらにその内部に磁気駆動素子を組み込むこと

をアセンブリフリーでできる点にある。作製方法として、独自の加工技術である単一マスク回

転傾斜リソグラフィにより、①フォトレジストを塗布して流路構造を作製し、②さらに①とは

逆型のフォトレジストに磁気微粒子を懸濁し、流路内に導入して同じマスクを用いて露光する

ことによって、磁気駆動素子をマイクロ流路内に作製・同時設置する方法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：Composite material made of magnetic nanoparticles/SU-8 is expected 
to be a material of microactuators which can be controlled by external magnetizing field 
and easily fabricated by only photolithography.  In this study, we evaluated the 
dispersivity of the proposed nanocomposites mixed by a planetary and an ultrasonic 
stirrers.  As a result, the planetary stirrer achieves higher dispersivity than the 
ultrasonic one.  Moreover, we propose assembly-free integration method for driving 
elements internally fabricated by infusing liquid nanocomposite and sacrificial resist 
into a microchannel before exposing.  By a magnetic driving test in the microchannel, 
it is confirmed that the fabricated element made of the proposed nanocomposite moved with 
the external magnetic field applied by an electromagnet. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、高度化するマイクロ領域の研究ニー
ズに対応して、半導体製造技術に基づいた
MEMS 加工プロセスは複雑化、多段階化する一
方である。従来の MEMS プロセスで駆動構造
を有する 3次元マイクロ構造物を作製する場
合は、多数のマスクを利用したり（アライメ
ント）、別工程で作製した構造物を張り合わ
せたり（ボンディング）、駆動素子を実装（ア
センブリ）する必要があり、複雑な工程とな
っている。また、駆動方法についても静電、
圧電、電磁、熱などを初めとして様々な方法
が取られているが、それらの駆動素子作製に
ついても、スパッタや電鋳といった長時間の
製作工程が必要となることが多い。このよう
な問題点に対応するため、簡単な加工プロセ
スで駆動素子を作製する方法として、厚膜レ
ジストに磁性粒子を懸濁させた複合材料を
用いて駆動素子を作製する研究が行われて
いる。 
 ナノ磁性粒子と光反応性樹脂である SU-8
（厚膜レジスト）からなる複合材料は、シリ
コンや金属に比べヤング率が低く、大きな変
位を得ることができ、非接触磁気駆動が可能
な点や、制御しやすいといった特長がある。
また、露光法によるパターニングといった少
ない製作工程で容易にマイクロ構造体が成
形可能であるといった利点もある。 
 Damean ら [J. Micromech. Microeng., 
Vol.15, pp.29-34, 2005.]は、露光に使用す
る光の波長である365nmよりも小さな粒径80
～150nmのニッケルナノ粒子を用いてSU-8と
の複合材料を作製し、重量比による光透過性
の評価を行うと共に、磁気駆動型マイクロミ
ラーを作製し、永久磁石による外部磁場とア
クチュエータ変位量の関係を求めている。ま
た 、 Suter ら [Proceedings of the 15th 
International Conference on Solid-State 
Sensors, Actuators and Microsystems, 
pp.869-872, 2009.]は、粒径13nm程度のFe3O4

を12wt%で懸濁したSU-8の磁化曲線を計測す
ると共に、分散剤を使用し均一に分散した様
子を TEM 観察し、カンチレバー型素子の駆動
特性を計測している。以上のように、従来研
究では、粒子の材料種による磁気的性質の評
価や、カンチレバー型素子の駆動特性につい
ての評価が行われている。特に、駆動特性に
関しては、厚膜レジストのヤング率がシリコ
ンなどと比較して低いことから、大変位が比
較的容易に得られることが分かっている。し
かし、露光法によって作製した磁気駆動素子
について、固定部のない、移動が自由な構造
についての駆動特性評価や、ナノ複合材料の
加工精度、分散度などの評価は十分になされ
ていない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、フォトリソグラフィに

よるパターニングのみによって作製可能な
マイクロ流路内で駆動することを想定した
磁気駆動素子の作製を目的として、ナノ磁性
磁子の中でも比較的安価に購入することが
可能な強磁性体である Fe3O4（粒径 20～30nm
程度）と SU-8 からなる複合材料について、
その混合法の検討と、分散度の評価を行う。
具体的には、複合材料の加工性としてナノ磁
性粒子の含有率（重量比）による分散度の変
化、露光量による加工精度の変化について評
価するとともに、非磁性のカンチレバー先端
に磁気駆動素子を貼り付けた簡易な試験法
による吸引力の評価、また、マイクロ流路内
での搬送性を検討するため、流路内での磁気
駆動素子の駆動特性について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、マイクロ流路内で駆動するこ
とによって、マイクロポンプ、マイクロバル
ブ、マイクロミキサの駆動素子となる構造を
フォトリソグラフィによりパターニングす
ることを主な目的とすることから、必要とす
る構造物の加工精度は、数十～数百 µm とな
る。本研究では、加工精度が数～数百 µm の
厚膜レジストである日本化薬社製の厚膜ネ
ガレジスト SU-8 に、ナノ磁性粒子を懸濁さ
せたものを複合材料として使用した。ナノ磁
性粒子は粒子径 20～30nmの強磁性 Fe3O4を使
用した。必要とする加工精度よりも粒子径は
十分小さいため、構造物の加工には影響をほ
ぼ与えないと考えられる。また、ナノ磁性粒
子を SU-8 内で均等に分散させるため、分散
剤を使用している。 
 
４．研究成果 
(1) 分散度評価  提案する複合材料につ
いて、ナノ磁性粒子と SU-8 の重量比の変化
による分散度を評価した。分散剤を混合して
も、ナノ磁性粒子の凝集（クラスタ）は避け
にくいが、作製する構造物のサイズが微細化
するにつれて磁性粒子のクラスタサイズの
影響が顕著になる。また、撹拌が不均一でク
ラスタが局所に偏って存在した場合、磁気駆
動素子の磁化特性が不均一になり、磁場に対
する反応に影響を与える可能性がある。そこ
で、様々な重量比を持つ複合材料からなる素
子を光学顕微鏡で撮影した透過光写真につ
いて画像解析を行い、クラスタの面積、数を
計測し、撹拌方法について評価を行った。今
回は、超音波洗浄機を用いた超音波によって
発生するキャビテーションのよる撹拌法と、
遊星式撹拌装置(クラボウ、KK-50S)による撹
拌容器の自転と公転を組み合わせた撹拌法
を比較した。重量比は 5～15wt%の 2.5wt%き
ざみで掃引した。透過光を使用し、対物レン
ズ 50倍（NA0.5）を用いて CCD カメラで撮影、
画像解析を行った例を図 1に示す。 



 

 

 

  

図 1 顕微鏡像と 2 値化像 
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図 2 重量比に対するクラスタ面積の変化 
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図 3 重量比に対するクラスタ数の変化 

 
 図 2 に、重量比に対するクラスタ面積の変
化を示す。黒丸が遊星式攪拌装置、白四角が
超音波撹拌を行った結果である。図より、超
音波撹拌では重量比が増加するに従いクラ
スタ面積が大きくなっているのに対し、遊星
式撹拌装置を用いた場合ではクラスタ面積
に大きな変化は見られない。また、撹拌方法
を比較すると遊星式撹拌装置を用いた場合
の方がクラスタ面積が全領域で小さくなる
ことが分かった。本評価方法においては、光
学顕微鏡の解像度以上に微細な構造は評価
できないが、平均クラスター面積が小さいほ
ど、分散度が高いといえる。 
 図 3に、重量比に対するクラスタ数の変化
を示す。超音波撹拌に比べて遊星式撹拌装置

の方が、クラスタ数の増加が顕著であること
が分かる。以上の 2つの図より、遊星式撹拌
装置の方が、クラスタ面積が小さくなり、ク
ラスタ数が多くなるということから、分散度
が高いことが分かった。 
 
(2) 加工精度評価  厚膜レジストである
SU-8 は化学増幅型のネガティブ型フォトレ
ジストであり、紫外光(365 nm)により酸が発
生、PEB（Post Exposure Bake）により架橋
反応が促進し、高アスペクト比の構造物がで
きる。ネガティブ型であることから露光量が
過剰になると、構造物がマスク開口サイズよ
りも大きくなる傾向があり、また、ナノ磁性
粒子が SU-8 内に存在することによって露光
された光が回折、拡散、減衰されることも考
えられる。そこで加工精度を重量比と露光量
の関係について評価を行った。評価に用いる
サンプル形状は一辺が 100µmの正方形、円形、
三角形であり、マスクの実測値と作製した構
造物の実測値の差を求めた。 
 露光量を 2000mJ/cm2で固定し、重量比を 5
～15wt%の 2.5wt%きざみで作製したサンプル
ついて、マスクサイズと作製構造物の寸法差
を計測した結果を図 4 に示す。■が正方形、
●が円形、▲が三角形の構造である。いずれ
の場合も、露光量が過剰であり、マスクサイ
ズよりも作製した構造物のサイズの方が大
きくなっている。また、正方形、円形につい
ては、重量比が高くなるにつれて、寸法差が
減少している。これは、重量比が高くなり光
の透過率が下がり、結果として露光量が少な
くなったためと考えられる。三角形形状につ
いては、露光量との相関関係が見られなかっ
たが、これは鋭角形状で構成されているため、
露光量よりも現像工程の影響が大きいこと
が考えられる。 
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図 4 マスクサイズと作製構造物の寸法差 
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図 5 露光量に対する加工精度の変化 

 
 また、ナノ磁性粒子を 10wt%で懸濁した複
合材料について、露光量を 1000～3000 mJ/cm2

と変化させた場合の、露光量に対する加工精
度の変化を図 5に示す。横軸に露光量、縦軸
にマスクサイズとの寸法差を示す。■が正方
形、●が丸、▲が三角の構造の結果をしめす。
図より、露光量が増加するに従って、過露光
によりマスクサイズとの寸法差が大きくな
っている事が分かる。 
 
(3) 吸引力評価  複合材料を用いて作製
した試験片の吸引試験を行った。吸引力はマ
イクロ構造物中の磁性粒子の量、外部磁場の
大きさに影響されることが考えられる。吸引
力の簡易的な計測法として、アルミニウム製
のカンチレバー先端に提案する方法で作製
した磁気駆動素子を取り付け、電磁石に流れ
る電流値を変化させながら、吸引力により生
じたたわみ量から複合材料の重量比に対す
る吸引力を計算した。試験片としては、
18mm×18mm のカバーガラスに複合材料をス
ピンコートしたのち全面露光を行ったもの
を使用した。複合材料内のナノ磁性粒子の割
合は 5～15wt%の 2.5wt%きざみで撹拌した。
また、印加する電流値は 10～50mA とした。 
 図 6に電流値に対する吸引力の測定結果を
示す。横軸が電流値、縦軸がレーザー変位計
により測定したカンチレバー変位を用いて
算出した吸引力である。図より、重量比、お
よび電流値が増加するにつれて吸引力が大
きくなることがわかった。これは重量比が増
加するに従って複合材料内の磁性粒子の量
が増え、外部磁場の影響をより大きく受ける
ためと考えられる。 
 
(4) 流路内での駆動特性  提案する複合
材料によって、マイクロポンプやバルブ、ミ
キサなどの駆動素子を作製し、マイクロ流路
内で駆動する磁気駆動素子を想定し、外部磁
場によって素子を流体内で駆動する実験を
行った。流路内にエタノールと作製した磁気
駆動素子（直径 300µm、厚み 100µm）を入れ、
電磁石によって吸引を行った。駆動の様子を

実体顕微鏡で観察し CCDカメラにより動画撮
影した。動画を 1 秒あたり 30 コマ撮影し、
ある一定距離の間を移動するのにかかった
時間をコマ数から計算し、速度を算出した。
なお、電磁石にかける電流値は 50mA として
実験を行った。図 7に重量比の異なる駆動素
子による速度変化を示す。横軸が重量比、縦
軸が速度を表す。複合材料中に含まれる磁性
粒子の割合が増加するに従って、速度も増加
傾向にあり、前章の吸引力試験の結果と一致
していることが分かる。 
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図 6 印加電流に対する吸引力の変化  
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図 7 流路中での素子の移動速度 

 
(5) まとめ  本研究では、厚膜レジスト
である SU-8 とナノ磁性粒子からなる複合材
料を用いたマイクロ磁気駆動素子の作製に
ついて検討した。作製したマイクロ磁気駆動
素子について、混合法の違いによる粒子の分
散度の評価を行い、遊星式混合装置の方が、
ナノ粒子をより均一に分散できることが分
かった。また、加工精度について検討を行っ
たところ、現像中の剥離を抑制するためには、
過露光となる露光量が必要であることが分
かった。また、吸引試験、流路内での駆動特
性試験から、複合材料の駆動特性を評価し、
流路内で駆動するマイクロ磁気素子への可
能性を確認した。 
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