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研究成果の概要（和文）：フォールディング現象は様々な空間スケールや構造化により機能している。一方、流
体を利用した三次元造形物の作製には鋳型への流入や液状光硬化樹脂へのレーザー照射によるマイクロ加工が挙
げられる。本研究では独自の立体伸張により座屈不安定性(buckling instability)を誘起して大面積リンクル薄
膜を作製し、この薄膜を利用した液滴の毛管力を駆動力とする全く新しいタイプの三次元光造形(フォールディ
ング型自動流体造形)の作製及びその機能化を検討した。

研究成果の概要（英文）：Recently, surface wrinkling has aroused great interest as a key biomimetic 
technology for dynamically controlling surface topography and property. Buckling instabilities in 
soft materials, specifically wrinkling, have led to the formation of unique surface patterns for a 
wide range of applications that are related to surface topography and its dynamic tuning. In this 
study, we succeeded various manufacture using wrinkle film folding.

研究分野： 高分子材料科学
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１．研究開始当初の背景 
フォールディング現象は様々な空間スケ

ールや構造化により機能している。例えばタ

ンパク質の特定の立体構造への折りたたみ

は分子レベルでの協同的な最安定化に起因

しており、人工衛星パネルの伸展機構はミウ

ラ折りに代表される特定方向への変形パタ

ーンに基づいて作動している。一方、流体を

利用した三次元造形物の作製には鋳型への

流入や液状光硬化樹脂へのレーザー照射に

よるマイクロ加工が挙げられる。本研究では

円柱を用いた立体伸張により座屈不安定性

(buckling	instability)を誘起して大面積リ

ンクル薄膜を作製し、この薄膜を利用した液

滴の毛管力を駆動力とする全く新しいタイ

プの三次元光造形(フォールディング型自動

流体造形)の作製及びその機能化を検討した。	
 
２．研究の目的 
『界面不安定性』を基軸とした高分子界面

•金属材料化学における新たな学理•技術体

系の確立を目的としている。研究期間内に以

下の項目を実施することを計画した。	
(1) 新規自動立体伸張装置によるリンクル

フィルムの量産化とその構造•物性解析	
(2) 界面濡れ性計測によるリンクル構造と

液滴•流体挙動の相関性解明	
(3) リンクルフィルムのフォールディング

挙動の動力学解析および光造形技術と
の融合最適化	

 
３．研究の方法 
PDMS 薄膜(膜厚:約 50	μm)を伸張装置に固

定し、開口部から曲率を有する半円柱棒で下

から立体的に伸張後、最表面に所定時間プラ

ズマ酸化処理を施した。その後、初期状態に

円柱を戻し、伸長を解放するという非常にシ

ンプルな手法である。解放する過程において、

新たに形成された最表面の硬シリカ層(SiOx	
layer)と、下地弾性体層との弾性率のミスマ

ッチに起因する座屈が誘起されるため、PDMS

薄膜表面にリンクルが形成される。このプロ

セスにより得られるリンクルの大きさ(SiOx	
layer)は薄膜の伸張率に依存しているため、

伸張率の変化に伴う表面粗さ及び表面自由

エネルギ－、薄膜の曲げエネルギー変化をそ

れぞれ算出することで、フォールディングへ

のリンクルの影響を検討した。リンクル構造

の三次元転写(三次元光造形)は、先のリンク

ル薄膜に流体(PEGDA	:	Polyetylene	glycol	

diacrylate、光開始剤	:Irgacure2959)を滴

下し、フォールディング挙動を誘起して流体

を薄膜で自動内包した後、UV 照射(10 分)に

より光架橋した。最後にリンクル PDMS 膜を

剥離することで立体成形物単体を得た。用い

たリンクル薄膜及び立体成型物の表面解析

を SEM/AFM を用いて行った。さらに、立体成

形物への磁性粒子の内包やフォールディン

グによる粒子や銀薄膜の三次元転写を検討

することで立体成形物への新たな機能性の

付与を試みた。	

	
４．研究成果	
(1) 新規自動立体伸張装置の開発	

図 1に新規に試作した自動立体伸張装置の

写真とプロセスを示す。本機の特徴に、1 回

の突き上げ伸張(ワンプッシュ)で軸が接す

る中央領域と伸ばされる側方領域では異な

る伸張率(上面から観た場合に 1 軸伸張と想

定)として換算できる。すなわち、中央と側

方領域では異なるリンクルを形成できるこ

とが期待される。中央領域の伸張率は((円弧

/弦長)-1)×100 と計算でき、側方領域では

(((円弧＋2×側方長)/a)-1)×100 と計算で

きる。実際計算すると、伸張高さが増大する

ほど、両領域の差も増大する傾向にあった。	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図１：(a)自動立体伸張装置画像と(b)リンク

ル形成プロセス	
	
(2) リンクル構造と液滴•流体挙動の相関性

解明	
上記プロセスで得られたフィルムは伸張

率増加に伴い表面粗さも向上していた(図 2)

ことから、リンクルフィルム表面は伸張率変

化に応じた表面自由エネルギーを持ち(図 3)、

フォールディングスピードに影響している

ことがOwens-Wendtの方法で算出された理論

値から示唆された。これは、実際に液滴を

各々のフィルムに滴下した際の挙動と一致

した。	
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図 2：伸張率変化に伴うリンクル表面の AFM

画像	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	
図 3：伸張率と表面自由エネルギーの関係	
	
	
(3) フォールディング挙動の動力学解析お

よび光造形技術との融合最適化	
フォールディング挙動はストライプ方向

や種々カッティングした薄膜の形状(矩形・
三角形・十字)を反映して形作られた。矩形
フィルム端部へ液滴を滴下した場合にはロ
ーリングして円柱状となり、十字フィルム中
央へ滴下した場合には、ストライプと直交し
た両端が先にフォールディングし、続いて並
行な両端が折りたたまれることが確認され
た(図 4)。光架橋後の立体成形物表面は、周
期構造に由来した構造色を発しており、
SEM•AFM 観察すると、鋳型ストライプ構造と
同様の波長•振幅が確認でき(図 5)、立体成形
物へのリンクルの立体転写に成功した。さら
に、立体成形物の機能化として、蛍光粒子を
配列させた薄膜を用いることで、蛍光粒子含
有造形体を得、蛍光顕微鏡観察を行うと粒子
配列に基づくストライプ状の発光が確認さ
れた。また、磁性粒子をフォールディングさ
せる流体に分散させておくことで、マニピュ
レート可能な磁性微粒子含有造形体の作製
に成功した。	

	

図 4：各フィルムからのフォールディング造

形体	
	
	
	

図 5：フォールディング前後の AFM 画像	
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る方法、基板を製造する方法、複合微細凹凸
パターンを変化させる方法及び分離手段 

発明者：遠藤洋史・河合武司・木村亨・辻珠
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