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研究成果の概要（和文）：本研究では磁場中での磁性要素の相互作用を効果的に利用したアクチュエータの開発を目的
とする．相互作用を用いることにより従来の手法では達成できなかった以下の２つのメリットが得られる．すなわち「
均一磁場中においても多様な変形パターン生成」「磁気アクチュエータが本来不得手とする微小構造の駆動が可能」で
ある．これらの特徴を活かし，多様な変形が可能な微細アクチュエータを作製する．本研究では新たな作製プロセスの
開発を行い，また，磁性粒子のエラストマー内部での相互作用に関する理解を深めるために有限要素磁場解析を行った
．また，外部磁場を加える新たな方法を提案し，人工繊毛状の構造を駆動
した．

研究成果の概要（英文）：A micro actuator using interactions between many micro magnetic elements was propo
sed and developed in this work. There are two merits using the magnetic interactions; the first is that we
 can obtain many variations of deformations, and the second is that smaller structure can be fabricated be
cause of its simple mechanism. 
Some new fabrication processes were developed in the present work. Finite element magnetic analysis was al
so performed to show effectiveness of the interactions between the magnetic elements. Finally, an artifici
al cilium, which was actuated by a newly developed system for application of magnetic field, was demonstra
ted.
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１．研究開始当初の背景 
 
樹脂を利用した柔軟アクチュエータは

MEMS 分野で広く必要とされる駆動構造と
してさまざまな用途が期待されている．本研
究では，磁性粒子を樹脂内部に配置した構造
を用意し，外部磁場により駆動する手法に着
目する．このような磁場駆動構造は特に微細
駆動構造を作製する際に有効であり，生体を
模倣した人工繊毛構造の研究が海外におい
て活発に進められていた．たとえば，EU の
プロジェクトであり欧州の複数の大学およ
び企業が参画する ARTIC（2006-2010）は先
導的な役割を演じておりカンチレバー状の
構造の作製や解析を行った（例えば Lab Chip, 
9 (2009) p.2326やPhys. Rev. E, 79-4, (2009) 
046304 等）．また，米国においての研究では，
ペンシルバニア大学の研究グループによる
ピラー構造の報告例が代表的である（PNAS, 
107-5 (2010) p.1844）．これら，磁場駆動構
造の原理として，現在使われているものは次
の２種である．すなわち「磁気勾配を利用し
た磁気源への誘因力の利用」「外部磁場に構
造長手方向を添わせようとするモーメント
の利用」である．上記の原理が有する問題点
としては，例えば人工繊毛の例の場合，単な
る往復運動では送液効果は得られない．「行
き」と「帰り」で変形パターンを変化させる
には複雑な工夫が必要となる（例えば 
Nature Materials 8 (2009) p.677）．  

 
２．研究の目的 
本研究ではこれまで全く注目されていな

かった磁場中での磁性要素の相互作用を効
果的に利用したアクチュエータの開発を目
的とする．相互作用を用いることにより従来
の手法では達成できなかった以下の２つの
メリットが得られる．「均一磁場中において
も多様な変形パターン生成」「磁気アクチュ
エータが本来不得手とする微小構造の駆動
が可能」これらの特徴を活かし，多様な変形
が可能な微細アクチュエータを作製する． 

そのため，磁性粒子のエラストマー内部で
の相互作用に関する理解を深めることや，新
たな成形プロセスとしてインプリントプロ
セスを応用していくことも同時に検討する．
さらには，効果的な外部磁場の与え方につい
ても探求する． 
 
３．研究の方法 
 本研究で対象とした具体的な構造を図１
に示す．ここではシリコーンゴムシート上に
磁性粒子を分散させた小ゴム要素を規則配
置させている．このようなゴムシートに外部
磁場を与えることにより，例えば，図１右に
おいては曲げが発生している． 
 構造はシンプルであり，作製にはさまざま
な微細加工法を適用可能である．本研究にお
いてはこれまで，光硬化性樹脂（SU8）の光
リソグラフィ法による鋳型を用いた作製法

や，シート材料への直接レーザ加工プロセス
を適用してきた．本研究においては，さらに
インプリントプロセスを応用することを検
討し，インプリントプロセスによる３次元構
造内への磁性要素の配置も検討した．この手
法では，磁性粒子を分散した樹脂シートと樹
脂のみのシートの２層を重ね合わせ，微細な
金型（モールド）を使って加熱・加圧成形を
行う方法である． 
作製した構造体は外部磁場により駆動さ

れる．しかし，多数の磁性要素の相互作用を
予想し，アクチュエータの変形を設計するこ
とは困難である．そこで，有限要素法を用い
た磁場解析を設計に取り込むこととした． 
 また，ピラー構造を液体中で駆動し，PIV
法（Particle Imaging Velocimetry）を用い
た観察を行い，人工繊毛としての効果の検証
を行う． 
 
４．研究成果 
 ここでは，まず，作製法として検討したイ
ンプリントプロセス加工について述べる．前
節で述べたように，２層のシートを重ね合わ
せたインプリントプロセスを用いる．図２に
成形例を示す．界面のパターンは上層と下層
の変形特性に依存するが，今後プロセス設計
を行うことにより，図１のようなこうぞうを
作製することも可能となる． 

図１：作製する構造例．右は縦方向の外部磁
場により変形した様子． 

図２：積層インプリントにより作製した構造
例．上層部には粉末材料が含まれている．（ス
ケールバー：上図 10 μm，下図 5 μm. 



本研究においては，柔軟な材料において構
造を作製するにいたっていないが，この技術
は積層インプリントプロセスとして，波型セ
ラミックシートの作製といった大きな派生
技術としての効果を生んだ． 
次に，シートパターンの設計についてであ

る．本研究で提案する構造はシート上の磁性
要素のパターンにより，まったく挙動が異な
る．典型的な一例として，図３のパターンを
示す．この２種類は同様に正方格子状にパタ
ーンが配置されているが，45 度だけ向きが異
なったものである． 

このようなパターンがどのような変形を
行うか，有限要素磁場解析により評価した．
図４に解析結果の一部を示す．ここでは縦方
向に外部磁場を印加した場合の磁束線を示
してある．このように配置により，磁束の流
れがまったく異なることが確認される． 

このような磁束の流れは磁性要素の配置
による．そのため，構造が変形した際には，
この配置が変化する．そして，磁束の流れに
も変化が発生する．磁場解析によって，この
ような，それぞれの状態に対応するエネルギ
状態を導出できる．そこで，実際に変形した
際のエネルギ変化を評価することにより，構
造がどのように変形するかを予想すること
ができる．上記の例においては，左のパター
ンでは縦方向により，収縮力がはたらくが，
逆に右のパターンにおいては，伸長力がはた
らく．このような変形予測が磁場解析により
容易に行うことが可能となった． 
 
 

 構造は外部磁場により駆動可能である．こ
れまでは，単純な縦方向もしくは横方向の磁
場をオン・オフしていた．このような単純な
外部磁場による駆動においても，さまざまな
変形パターンが得られるメリットがあるが，
さらなるバリエーションの増大のため，永久
磁石を構造近くで回転させることによる磁
場駆動方法を開発した． 
 図５は，その際の構造の動きのスナップシ
ョットである．往復時の行きと帰りで非対称
的な動きが観察される．比較的簡単な磁場印
加方法で効果的な動きを発現できたといえ
る． 
 このような動きによる水流の流れは，PIV
といった既知の手法により評価できる． 
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