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研究成果の概要（和文）：　本研究では同軸のガラスピペット内にさまざまな高粘度液体または微小固体を充填し、そ
れらを極細ロッドで精密に押し出しながら、直径が100μm以下のマイクロカプセルを生成させる方法を提案し、その特
性や性能および応用を実験的に検証することを目的とした。単一液体を用いた射出法によるマイクロ液球生成法の特性
について実験的に検討し、芯材料と殻材料を用いたカプセル化に関して射出端の直径や粘度などと生成されるカプセル
の大きさなどの関係を明らかにした。この微細射出機構では極細ガラスピペットを精密に位置決めする直駆動機構とそ
の内部を貫通する極細タングステンロッドの駆動機構で構成され、独立で高速位置決め制御される。

研究成果の概要（英文）： In this project, the new method that is composed of thin glass pipette and 
tungsten needle has been propsed so that micro capsules with the size less than 100 micro meter in 
diameter. In this mechanism, the thin needle can push out the small amount of the high viscous liquid in 
the tube to the target surface. Then the liquid at the tip end can be transfered on the target surface 
and it can be capsule in another liquid.In the experiments, the conditions such as the tube diameter and 
the viscosity were surveyed to get the appropriate size of the capsule and droplet. This simple mechanism 
is unique so that it can provide the small amount of the high viscous liquid with 50,000mPas with high 
repeatability.

研究分野：精密機器
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１．研究開始当初の背景 

 現在、マイクロカプセルに関する研究は医
薬分野、工業製品および食品の分野などでさ
まざまな製造方法が提案されてきた。主に(a)

化学的方法、(b)物理化学的方法、(c)機械的方
法などが知られている。化学的方法は化学反
応を利用してカプセル壁を形成する方法で、
界面重合法と in-site 重合法がある。また物
理化学的方法では凝固，析出現象を利用し、
カプセル壁が形成される。機械的方法では 

噴霧乾燥法と乾式混合法が知られており、芯
物質を溶剤に溶かし、空気中に噴霧乾燥させ
生成している。さらに(d)流体的な方法でカプ
セルを生成する方法も近年、研究開発されて
おり、特に微小流路のオリフィスを利用して、
連続的にカプセルを生成する方法や気液界
面で重合反応をさせて微細な中空のマイク
ロカプセルを生成させる方法などが提案さ
れている。 

 研究では従来の方法では未だ実現が難し
いとされている"高粘度または固体"の芯材料
を微細射出機構で殻材料内に所定量を精密
に押し込み、新しい機能を有する直径 100μ
m 以下のマイクロカプセルや微小液滴塗布 

の法を検討する。ここではラスピペット内を
貫通する極細ロッドの精密位置決め制御技
術とマイクロカプセル径の計測制御システ
ムが重要となり、特に化学的重合反応ができ
ない組み合わせの材料を対象にしており、多
くの課題を解決する必要がある。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではガラスピペット内にさまざま
な高粘度液体または微小固体を充填し、それ
らを極細ロッドで精密に押し出しながら、直
径が 100μm 以下のマイクロカプセルや液
滴塗布を実現する方法を提案し、その特性や
性能および応用を実験的に検証することを
目的としている。 

1 年目：高粘度液体用極微小量精密射出式カ
プセル生成機構の設計試作：溶媒内で高粘度
液体を吐出させて、精密な微小液球の生成シ
ステムを確立させる。すでに基礎実験におい
てはその可能性を示したが、液球の直径をま
だ精密に制御するには至っておらず、直径
100μm 以下の単一物質の液球に着目し、使
用するピペット内径、高粘度液体を押し出す
タングステンロッド径、押し出す高粘度液体
の粘度などの関係を明らかにし、微小液球の
大きさを精密に制御する。 

2 年目：微小カプセル膜の機械的特性の精密
計測法の検討： 圧電励起されるマイクロ音叉に

微小 tip を取り付け、これを対象物に精密接触さ

せた時、その振動減衰や位相変化を計測し、入力

との差分信号のうなり成分を DSP 信号処理し、ニ

ードルに付着している液量やマイクロカプセルの

外殻の粘弾性機械特性を計測する方法を検討する。 

3 年目：微小マイクロカプセルの流体を用い
た非接触マニピュレーション 

 提案された方法で生成された微小カプセ

ルは生体細胞と同様に外殻の機械的、化学的
特性が脆弱であり、カプセルを接触させて把
持することは困難であると想定された。その
ため微小カプセルや微小液滴に機械的な接
触による損傷を与えないために、複数の微小
流の圧力を用いた非接触把持方法を提案し、
実験的にその可能性や条件を調べ、この方法
の有効性について論じることを目的とした。   

 

３．研究の方法 

平成 24 年度：研究計画・方法 
これまでの基礎実験で得られていた知見に
基づき、高粘度または固形物質のマイクロカ
プセル生成法を実現させるために、まず図 1 
のような微細射出機構を設計試作し、下記の
課題について検討を行った。この微細射出機
構では 極細ガラスピペットを高速精密に位
置決めする直駆動機構とその内部を貫通す
る極細タングステンロッドの駆動機構で構
成されており、それぞれが独立で FPGA を用
いた高速ディジタル信号処理により位置決
め制御される。それぞれの位置は同軸で取り
付けられているリニアーエンコーダでリア
ルタイムで計測され、位置と速度が精密に制
御される。極細ガラスピペットに高粘度液体
や固形物を充填し、極細タングステンロッド
で精密に押し出すことで、溶媒中に微小液球
やカセルを生成することができると予想さ
れた。また初年度は溶媒に水を用い、カプセ
ル材料にシリコーン系液体を用いて基本的
な特性に関して検討した。ここではまず極細
ガラスピペットと極細タングステンロッド
で構成される同軸式微細射出機構を試作し、
これを用いたマイクロカプセルの生成方法
について、さまざまな観点から検討を行った。
特に従来の化学的方法では困難であったカ
プセル径の精密な制御方法について、使用す 
る液体と溶媒の粘性、液体を充填するガラス
ピペット内径、押し出すタングステンロッド
の外形および押し出す速度との関係をモデ
ルと実験的に明らかにした。目標とするカプ
セル径は 100μm 以下とし、この生成法を実
現するために各機械要素の精密なアライメ
ント方法や高速精密位置決め制御などの検
討を行った。 
(1)極細ガラスピペットと極細タングステン
ロッドで構成される同軸式微細射出機構の
設計と試作および精密位置決め制御(青山・
電通大・教授、大学院生 2 名)：本機構では
極細ガラスピペットと極細タングステンロ
ッドを同軸でしかも同期させて相対位置と
絶対位置を精密に位置決めさせる必要があ
り、まずはリニアモータとリニアエンコーダ
[購入]でそれぞれを駆動し、閉ループで位置 
決めするシステムを設計試作する。これらの
機構を試作するため、各種機械鋼材、電子回
路部品を購入する。ガラスピペットはプーラ
ー[現有設備]で加工し、超深度形状計測顕微
鏡[現有設備]で精密な寸法計測を行った。 
 



(2)振動共振信号処理を用いた極細タングス
テンロッドに付着した極微量液体質量の計
測法開発(平田・電通大・助教、大学院生 1 
名)：このような機構では極細タングステン
ロッド先端に付着している液体の量を光学
的に計測することが困難であり、タングステ
ンロッドに軸方向に微小な振動を与え、その
振動を圧電センサー[購入]で計測し、入力信
号と検出信号の位相差やその差分信号のう
なり成分を DSP 信号処理[購入]し、タングス
テンロッドに付着している液量や状態を実
時間で観察することを検討した。この観察記
録のために高速オシロスコープ[購入]を使
用した。 
(3)極細タングステンロッドの精密先端加工
方法とその形状計測評価(岩田・静岡大・教
授、大学院生 2名)： この機構ではタングス
テンロッドの先端形状精度が特性に大きく
影響を与えることが予想された。そのため、
タングステンロッドの先端を精密に加工す
る必要があり、特に電解エッチングによる加
工法では形状の制御が難しく、また表面粗さ
が一様でないため、実験データのばらつきが
大きくなる。そのため、精密な回転と引き抜 
きが可能なシステムを設計試作し、極細タン
グステンロッドを実体顕微鏡[購入]で計測
しながら、回転速度、引き抜き速度および印
加電流を実時間で制御し、精密な電解加工法
を実現することを試みた。 
 
 
 

 
平成 25 年度：研究計画・方法 
(1)微小カプセルや塗布液滴の膜の機械的特 
性の精密計測法の検討(青山・電通大・教授、
大学院生 2 名、岩田・静岡大・教授、大学院
生 2名)： 圧電励起されるマイクロ音叉に微
小 tip を取り付け、これを対象物に精密接触
させた時、その振動減衰や位相変化を計測し、
入力との差分信号のうなり成分を DSP信号処
理し、ニードルに付着している液量やマイク
ロカプセルの外殻の粘弾性機械特性を計測
する方法を検討する。 
(2)また微小量精密射出式カプセル・液滴生
成機構を小型化し、これを対象物に対して、
空間的に任意の角度で接近できるように微
細ワイヤーを用いたパラレル位置決め機構
の提案と設計試作および基礎実験を行った。
ここでは位置と角度を独立に制御できるよ
うにワイヤーのレイアウトやアクチュエー
タを検討し、その性能を実験的に評価した。 
 
平成 26 年度：研究計画・方法 
(1)微小マイクロカプセル・液滴の流体を用い
た非触マニピュレーションの検討(青山・電
通大・教授、大学院生 2 名)： 

機械的に生成された微小カプセルや液滴
は他の生体細胞と同様に外殻の機械的、化学
的特性が脆弱であり、これらを機械的に接触
させて把持することは困難であった。そこで
対象物を複数の微小流で包囲し、その流量を
精密に調整することで対象物を非接触把持
方法を提案した。ここでは凹型の保持機構の
設計や多数対向微小流などについて実験的
にその可能性や条件を調べた。この方法では
流路の最適配置やポンプの脈動などの影響
についても調べる必要があった。 
(2) 高粘度液体用極微小量精密射出式カプ
セル生成機構の高速化の検討(青山・電通
大・教授、大学院生 2 名)：前年までの精密
射出式の塗布機構ではリニアアクチュエー
タを使用していたため、カプセルや液滴の塗
布速度は 10Hz が限界であった。そこで偏心
カム機構と平行ばね保持機構を組み合わせ
た高速搖動機構を提案し、押出し機構部の応
答速度を 100HZまで改善することを試みた。 
 
４．研究成果 
 図 2に開発されたガラスピペットとタング
ステンロッドを用いた微細射出式カプセ 

図 1 ガラスピペットとタングステンロ
ッドを用いた微細射出式カプセル・液滴
生成機構 

図 2 開発されたガラスピペットとタン
グステンロッドを用いた微細射出式カプ
セル・液滴生成機構とカプセル生成原理 



 
ル・液滴生成機構とカプセル生成原理を示す。 

ガラス管と同軸上に配置されたタングステ 

ン棒がリニアアクチュエータで駆動され、ガ

ラス管内の試料を機械的に押し出すことで、

単相エマルションを生成する。さらに対向に

配置された 2つの単相エマルション生成機構

が、膜物質の単相エマルション内部に芯物質

の単相エマルションを生成することで、カプ

セルを生成することができる。 

まず単層エマルジョンつまりカプセルの
核に相当する部分の生成について実験的に
その特性を調べた。精製水をガラス管に充填
し、エマルションを生成する油層には油と界
面活性剤 span80 を 20:1 で混合したものを用
いた。用いるガラス管の先端内径は 42 μm、
タングステン棒の先端外径は 30 μm とした。
図 3(a)に、生成した単相エマルション 114 個
の直径の変化を示す。エマルションの直径が
徐々に小さくなり、114 個を超えた時点で、
エマルションは生成されなくなった。連続生
成の間に、図 3(b)のように徐々に油がガラス
管先端に侵入していることが確認された。ガ
ラス菅から吐き出される液体の体積が一定
の場合、油の侵入量が増えるほど水の吐き出
し量は減少し、エマルション直径が減少して
いくと考えられる。 

図 4にマイクロシリンジとポンプを用いた

2 層エマルション生成の原理を示す。マイク

ロシリンジ先端に外径 150 μm のガラス管

を接続し、後端をリニアアクチュエータでス

テップ駆動することで膜物質を吐出する。膜

物質は表面張力により球状になる。続いて芯

物質を膜物質内に射出することで、2 層構造

の液滴を形成する。ポンプに接続されている

外径 250 μm の上方ガラス管からの流れに

よって、吐出された試料はガラス管先端から

切り離され、表面張力で油層にカプセルが形

成される。 

 図 5 にカプセルの生成実験結果を示す。ガ
ラスピペットの相対位置を精密に位置決め
し、膜物質を先に液体内で形成し、そこに核
物質を射出させて、カプセルを生成させた。
膜物質に精製水を、芯物質にシリコーンオイ
ルを用いている。芯物質菅を(0,100)に、膜物
質菅を(100,0)に配置した。10 秒間隔で 5 回 2

相エマルションの生成工程を行い、その様子
を高速度カメラ顕微鏡 VW-6000 で観察した
その後、紙面上方からの流れを用いて、ピペ
ット先端から離脱させている。 
次にエマルション生成装置によって 2 相エ

マルションを生成し、その後エマルションを
硬化させることで、紫外線硬化樹脂を用いた
マイクロカプセルの生成について検証する。
膜 物 質 用 ガ ラ ス 管 に 紫 外 線 硬 化 樹 脂
SPR-WV120 を充填し、芯物質用ガラス管に
は赤色に着色した粘度 5 cP のシリコーンオ
イルを充填した。芯物質菅を(0,100)に、膜物
質菅を(100,0)に、配置した。膜物質吐き出し
の 1 秒後に芯物質を吐き出し、3 秒後に 3 秒
間だけポンプを作動させた。その様子を高速
度カメラ顕微鏡 VW-6000 で観察した。また、
芯物質を、赤色に着色した油に変更して実験
を行った。 
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