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研究成果の概要（和文）：　本研究では，大面積微細周期構造形成を目的とし，微小パーツの作製とそれ含有す
る懸濁液を調製し，その滴下時の微小パーツの自己配列特性を評価した．微小パーツ材料にはポリジメチルシロ
キサンを用い，直径20μm，高さ10μmの六角柱微小パーツを作製した．作製した微小パーツは脱イオン水に分散
し，懸濁液を調製した．ガラス基板表面の濡れ性を制御して，微小パーツ懸濁液を滴下したときの自己配列特性
を評価した．微小パーツ懸濁液を10μL滴下したとき，親水化処理基板上では液滴が広がり，一部のみで自己配
列が生じた．一方，疎水化処理基板上では，液滴が広がることなく揮発し，比較的大面積において最密充填配列
に成功した．

研究成果の概要（英文）：We prepared a slurry which consisted arbitrary-shaped microparts and 
deionized (DI) water, and evaluated the self-arrangement properties of the microparts, to fabricate 
periodic structures on a relatively large area. Hexagonal cylinder-shaped microparts were fabricated
 using polydimethylsiloxane. The diameter and height of the hexagonal cylinder-shaped microparts 
were 20 μm and 10 μm, respectively. The slurry was prepared by dispersing the microparts into DI 
water. The self-arrangement properties were evaluated on both hydrophilic and hydrophobic treated 
glass substrates. When the 10 μL of the slurry was fallen in drops on the hydrophilic substrates, 
the microparts were partially self-arranged to form close-packed structures. In contrast, the 
microparts were successfully self-arranged on the hydrophobic substrates to form close-packed 
structures on larger area.

研究分野： 微細加工
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 金属と誘電体からなる３次元微細周期構
造（複合マイクロ構造）を大面積に作製する
プロセスは，メタマテリアルの実現のために
重要な技術である．複合マイクロ構造の大面
積化のためには，現在のトップダウンプロセ
スではなく，自己組織化を利用したボトムア
ッププロセスが有効であると考えられ，多く
の研究がなされている．しかしながら，自己
配列される微小パーツには，従来自己組織的
に多量作製が容易な，サブミクロン直径の球
状ナノ粒子が用いられてきた．そのため，金
属を内包した微小パーツや，球状以外の微小
パーツを作製することは困難であった．もし，
微小パーツ自体を任意形状で作製し，更には
誘電体パーツ内部へ金属パターンを内包す
ることが可能であれば，これらを自己配列さ
せることで，高機能な複合マイクロ構造の作
製が可能になると期待できる． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，インクジェットプロセス
と自己組織化プロセスをハイブリッド化す
ることで，３次元微細周期構造を大面積に実
現できるプロセスを創出することにある．具
体的には，下記４点について取り組んだ． 

（１）微小パーツ分散のための界面活性剤の
検討 

（２）任意形状の微小パーツの作製と，微小 

パーツを含有する懸濁液の調製 

（３）懸濁液の微小液滴滴下滴下時の，微小 

   パーツの自己配列特性評価 

（４）微細周期構造の自己配列を利用したデ
バイスへの応用検討 

 

３．研究の方法 

 本研究では，微小パーツの作製とその配列
について評価する．具体的には，リソグラフ
ィプロセスを用いて，ポリジメチルシロキサ
ン（Polydimethylsiloxane，PDMS）微小パーツ
を作製し，懸濁液の調製を行う．次に，懸濁
液を滴下し，自己配列特性を評価する． 

微小パーツの作製には，リソグラフィプロ
セスを用いてレジストモールドを作製し，
PDMSを充填させて微小パーツ形状を形成す
る．自己配列評価については，ガラス基板上
にレジストパターンを配列用テンプレート
として作製し，更にその表面濡れ性を制御す
る． 

 

４．研究成果 

（１）界面活性剤の検討 

 界面活性剤として，非イオン性の界面活性
剤である Pluronic F-127 を用いた．初めに，
脱イオン（DI）水への分散時の濃度を検討す
るため，直径 200 nmの SiO2微小球を DI水に
分散させ，F-127 の濃度を調整した．その結
果，SiO2微小球：DI水：F-127 の重量比が 3：
50：1 の割合の時，凝集のない SiO2微小球の
懸濁液を調製できた． 

図 1に調製した懸濁液を用いて，ガラス基
板上にディップコートした際の FE-SEM像を
示す．図 1(a)，1(b)，1(c)，1(d)は，それぞれ
ディップ速度を 50，30，2.0，1.0 µm/s として
塗布したものである．速度が速すぎる場合に
は，SiO2微小球が基板に付着せずに疎な配列
がなされ，速度が遅すぎる場合には，多層に
SiO2微小球が塗布された．この結果から，粒
子の配列には，分散液面の蒸発速度が重要で
あることを明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）微小パーツの作製 

 微小パーツは，PDMS を用いて作製した．
図 2に作製プロセスを示す．初めに，リソグ
ラフィプロセスを用いて，モールドとなるレ
ジストパターンをガラス基板上に作製した．
次に，レジストモールドに PDMS を流し込ん
だ．PDMS はベース樹脂のシリコーンと架橋
剤を 10：1の重量比で混合し，流し込んだ後，
脱泡した．次に，充填した PDMS 表面をナイ
フエッジで摺り切った後，80°Cで 1時間加熱
し，重合を促進させた．重合後，エキシマラ
ンプ光源により PDMS表面を改質した．これ
は，30 分間 3 回に分けて照射した．最後に，
フォトレジストをアセトンで除去し，超音波
処理により上部の PDMS 薄膜を除去した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 PDMS 微小パーツの作製プロセス 
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図 1 SiO2微小球の FE-SEM 像．ディップ速

度はそれぞれ(a)50 µm/s，(b)30 µm/s，(c)20 

µm/s，(d)1.0 µm/s． 

3 µm 

(a) (b) 

(c) (d) 



 図 3にガラス基板上に作製した PDMS微小
パーツの FE-SEM 像を示す．直径 20 µm，高
さ約 10 µmの正六角柱の微小パーツが作製で
きた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ガラス基板上に作製した微小パーツを剥
離し，懸濁液を調製した．初めに，微小パー
ツの付与したガラス基板をアセトン中で超
音波処理し，基板から剥離してアセトン内に
分散させた．次に，DI 水を加えた後，70°C

で 120分加熱し，アセトンを揮発させた．続
いて，界面活性剤 F-127 を添加し，凝集を抑
制した．続いて，2 通りのメッシュ（#42 µm

と#11 µm）を用いて，ろ過を行い，微小パー
ツ以外の PDMS片を除去した．最後に，分離
した微小パーツを DI 水中に分散させ，微小
パーツ懸濁液を調製した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）微小パーツの配列 

 作製した微小パーツをガラス基板上に滴
下し，その配列特性について評価を行った．
図 5に自己配列検討方法を示す．予め，リソ
グラフィプロセスを用いてガラス基板上に
レジストパターンを作製し，基板のテンプレ
ートとした．次に，微小パーツ懸濁液を 10 µL

滴下した．その後，DI水の揮発により液面が
シフトし，毛管力により微小パーツの配列が
進行し，微小パーツの最密充填配列が完了し
た．ガラス基板表面の濡れ性は，レジストパ
ターンを形成後，フッ素コート及び紫外線照
射により疎水性，親水性の制御を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 配列後の微小パーツを FE-SEMにより観察
した．図 6に示すように親水化処理を行った
ガラス基板上へ懸濁液 10 µLを滴下した場合，
ガラス基板上に薄く広がった．その結果，微
小パーツもガラス基板表面へ分散し，一部の
微小パーツのみが単層かつ最密充填配列さ
れた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 親水化ガラス基板上への，微小パーツ

の自己配列結果． 
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図 5 微小パーツの基板からの分離と懸濁

液の調製． 
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図 4 微小パーツの基板からの分離と懸濁

液の調製． 

Acetone Acetone

Microparts

Glass

substrate
Water

Different shaped PDMS

F-127 (surfactant)

Nylon mesh

（#42 μm）

Microparts, Water

Nylon mesh

（#11 μm）

Acetone Acetone

Microparts

Glass

substrate
Water

Different shaped PDMS

Different 

shaped PDMS 

Glass 

sub. 

Microparts 

Acetone 
Acetone 

Nylon mesh 

(#11 µm) 

Nylon mesh 

(#11 µm) 

Microparts, Water

Nylon mesh

（#11 μm）

Nylon mesh 

(#11 µm) 

DI water 

Micropart, water 

図 3 ガラス基板上に形成した PDMS 微小

パーツの FE-SEM 像．(a)上面図と(b)側面

図． 
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一方，図 7に示すように，疎水化処理を行
った基板上に懸濁液 10 µL を滴下した場合，
液滴は大きく広がることなく蒸発し，比較的
大面積で単層の最密充填配列に成功した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）自己配列により作製した微細周期構造
の応用 

 自己配列のデバイス応用の一例として，図
1 で示したシリカ微小球の自己配列を利用し
て反射防止構造（Anti-reflection structures，
ARSs）を作製し，薄膜熱電発電デバイスの発
電特性向上を目指した．図 8 に反射防止構造
を高温部 pn 接合表面に形成し，太陽光を照
射したときの発電特性を示す．CuO フラット
面と比較して，反射防止構造を付与したデバ
イスの方が，高い電圧，電力が発電され，優
れた発電特性を示した．このように自己配列
を利用し，デバイスの必要なところに，微細
周期構造を付与することが可能である． 
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図 8 薄膜熱電発電デバイス表面上へ選択

的に形成した微細周期構造の反射防止効

果．(a)電流-電圧特性と(b)電流-電力特性． 
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図 7 疎水化ガラス基板上への，微小パーツ

の自己配列結果． 

 


