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研究成果の概要：ＦＩＢやＥＢなどのナノリソ技術を用いて微小な皺構造の自己組織化をアシ

ストすることで、欠陥のない皺構造（微小凹凸構造）を誘起させ、さらに皺方向のスイッチン

グ制御をする方法を確立した。 
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１．研究開始当初の背景 

時間・空間を考えた自己組織化現象および、

その結果の構造やパターンを機能材料とし

て利用する期待と要求が研究開始当初から

現在に渡り高い。その現象の一例として、弾

性体表面をプラズマ処理することで、表面近

傍が硬化し、表面とバルクとの弾性定数の差

と熱膨張の影響により空間波長λのそろっ

た皺（しわ）が自発的に発生する現象がある。

シリコン弾性体の場合、処理条件によりλは

0.2-50μmで制御が可能である。その高低差

は波長の0.1倍程度である。この表面構造は、

異方的力学材料、マイクロ流路、フォトニッ

ク材料、生体組織培養機材などへの応用が期

待されるが、世界的には、その皺パターンの

静的利用（マイクロ加工の代用）のための発

生制御が研究されるに留まっていた。対して

私の研究では、その皺パターンの制御と動的

特性に注目し調査していたので、その新規時

空間材料としての展開にむけて、この研究の

加速が必要であった。 

２．研究の目的 
微小な皺構造の自己組織化を制御し、その

外場への応答挙動を調査し、その制御法の確
立と構造変化メカニズムの解明を目指す。 
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３．研究の方法 
ＦＩＢやＥＢなどのナノリソ技術を用い

て微小な皺構造の自己組織化をアシストす
ることで、欠陥のない皺構造（微小凹凸構造）
を誘起させ、さらに空間波長と皺方向の制御
を目指す。その制御された構造の外場応力へ
の応答について微小機械スイッチ応用を念
頭に調査を進める。 

皺を形成する基板はシリコーンゴムであ
るが、これは熱硬化性の弾性体である。よっ
てネガティブマスター鋳型としてシリコン
基板上へのＦＩＢによりナノパターンを作
成し、それをシリコーンゴムへナノインプリ
ントすることで突起状のナノパターンを作
成した。その表面に金属蒸着により硬い薄膜
を形成し、１軸圧縮応力を加えることで皺構
造形成を誘発する。その皺構造をを光学顕微
鏡およびＡＦＭ装置を用いて観測し、ストラ
イプパターンの解析を行った。 
 
４．研究成果 

（１）主な成果 

Fig. 1 に FIB による加工パターンとその上

に薄膜を形成し、１軸圧縮応力を加えること

で発生した“制御された”マイクロリンクル

構造の光学顕微鏡像を示す。デザインされた

ナノパターンによって囲まれた中央の長方

形の擬１Ｄ領域において、ナノパターンが境

界条件として働くことにより、ストライプの

方向が４つの状態(n: -2, -1, +1, +2)で安

定化されることが分かった（Fig. 2）。 

本結果から、人工パターンと外部応力を組
み合わせることで、自己組織化したストライ
プパターンの方向（すなわち表面の傾き）が
特定方向間でスイッチできることが明らか
となった。この結果は、リンクルに基づく表
面微細構造変化を局所的に制御した世界初
の例である。 
今後、今回見出されたスイッチング挙動を

大面積に拡張し、広域的な性質を調査し、制
御することで新しいマイクロメカニクス技
術要素として展開を試みる。またこのスイッ
チング挙動を用い、液体のマイクロ流路のス
イッチングデバイスへの応用を目指す。 

 
（２）副成果 
表面の硬い膜を高分子レジンなどで形成

した表面膜についてその皺構造評価と構造
制御を行った。 
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Fig. 2. １軸圧縮方向を変化させた場合のパ

ターン中央部分のストライプ方向変化の４

状態安定化（光学顕微鏡像）。右にストラプ

パターンの模式図を示す。 
 

Fig. 1. （上）ナノリソグラフィーで作製した人

工凹凸パターン（白い部分が 50nm 高い突起）、

（中）人工凹凸パターンによって制御されて自

己組織化した皺のストライプパターン、（下）そ

のストライプ方向、θ を解析した画像。 
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