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１ 研究の概要 

 本研究では，マイクロスタンプを用いてＰＥＴなどの柔軟な高分子材料に形状転写，材料

（構造）転写，機能付与を行う新規加工技術の実証および基礎特性の調査である．当該技術

は低エネルギ，低環境負荷，低コストでの実施可能であり，持続可能なものづくりを具現化

できる．具体的には，光触媒効果を利用した高分子材料の除去加工，Auと酸化グラフェン

ナノ粒子の積層膜（微細構造）のトランスファプリント，トランスファプリントによるマイ

クロ電極の作製およびPt表面でのPPyナノドットの形成を実証した． 

 

２ 研究の目的と背景 

本研究は，高分子材料を用いたフレキシブルなマイクロデバイス開発において，基本とな

る加工技術の提案と確立を進めるものであり，その最終目標は社会のあらゆる機器にセンサ

等を搭載した安全安心な社会システムの構築を目指している．提案技術はマイクロスタンプ

を用いて柔軟な高分子材料に形状転写，材料（構造）転写，機能付与を行う．これらは低エ

ネルギ，低環境負荷，低コストでの実施が可能であり，これからの「持続可能なものづくり」

を具現化する技術開発となる． 本研究では，柔軟な高分子基材へのフレキシブルなマイク

ロデバイスの作製において未確立の加工技術である以下(1)～(3)の研究開発を進める． 

 

(1)「光触媒被膜スタンプによる高分子のナノスケール除去加工」 

光触媒を被膜したマイクロスタンプを高分子基材と接触させ，UV照射によって高分子を

ナノスケールで分解（除去）する加工機の開発を行う．次いで，主要な高分子材料（PSや

PET）を対象とした加工分解能，加工速度，および加工面性状を明らかにする． 

 

(2)「酸化グラフェン積層膜のマイクロスタンプへの成膜と高分子基材上での構造化」 

高い機械強度をもつナノ材料の酸化グラフェンと金属の積層膜を作製し，トランスファプ

リントによる機械構造化を行う．マイクロスタンプへの酸化グラフェン成膜装置を試作し，

同マイクロスタンプから高分子基材上へ酸化グラフェン積層膜を転写および構造化を行う．  

 

(3)「マイクロ電極上でナノファイバ導電性高分子アクチュエータの作製」 

マイクロスタンプによる転写で高分子基材上にTi電極を作製し，電気化学重合によりナノ

ファイバ状の導電性高分子の作製と駆動特性調査を行う．導電性高分子の重合過程をインプ

ロセス観察することで，重合条件の最適化を図る． 



３ 研究内容 

(1)「光触媒被膜スタンプによる高分子のナノスケール除去加工」 

PDMSで作製したスタンプへ酸化チタン（TiO2）ナノ粒子をキャスト法により成膜する技

術を提案するとともに，同技術を実施するための加工装置を製作した（図-1）．LEDから紫

外線を光触媒被膜マイクロスタンプに照射しながら高分子表面を接触させると，光触媒と

接触面が深さ40～70nmで分解・エッチングされることを明らかにした（図-2）． 

 

図-1 光触媒被膜スタンプによるナノ加工 

 

図-2 光触媒被膜スタンプにより加工され

たポリスチレン表面 

 

(2)「酸化グラフェン積層膜のマイクロスタンプへの成膜と高分子基材上での構造化」 

PDMSのマイクロスタンプ上に酸化グラフェンとAuの積層膜を形成し，同積層膜のトラン

スファプリントを行うことで，２次元のライン状パターンまたは波板状の３次元構造の形

成に成功した（図-3）．AFMカンチレバー，ピエゾアクチュエータ，デジタルマイクロスコ

ープから構成されるマイクロ曲げ試験機を自作し，酸化グラフェンナノ粒子の積層化によ

るヤング率向上を明らかにした（図-4）． 

 

図-3 マイクロスタンプを用いて構造化し

たAu/酸化グラフェンナノ粒子の積層膜 

 

図-4  Au/酸化グラフェンナノ粒子の微細

構造のマイクロ曲げ試験 

 

(3)「マイクロ電極上でナノファイバ導電性高分子アクチュエータの作製」 

ピロール溶液中で周期的な電圧印加を行う実験装置を製作し，Pt電極上にナノドット型の

導電性高分子（PPy）の形成を行った（図-5）．電圧印加のサイクル数を増加するほど，PPy

ナノドットの数密度が増加することを明らかにした（図-6）．  



 

図-5 Pt電極上でのPPyナノドットの形成 

 

図-6 PPyナノドットの形成例 

(http://www.comp.sd.tmu.ac.jp/kanekolab/index.html) 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 現在の微細加工技術の主流となっている半導体プロセスは，製造コストや使用材料の制限

の点から，多品種少量生産のマイクロセンサなどのMEMSに対応するのは困難である．本研

究で提案しているマイクロスタンプを用いた構造作成技術は，既存のナノインプリントやイ

ンクジェットなどのプリント技術と併用することで，微小な電子機械構造を安価かつ高効率

での製造が可能である．さらに，当該技術は消費エネルギが低く，ガスや薬品等をほとんど

使用せず，かつデスクトップ型装置による小規模生産が可能である．すなわち，持続可能な

ものづくり技術として，様々な分野で活用できると気体できる．一方で，本研究では提案す

る加工技術の基礎特性を示したに過ぎず，今後は同技術をさらに成熟させるとともに，多様

なデバイス作製への応用を検証する必要がある． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

申請者の研究歴において，当初は半導体プロセスに依存しないボトムアッププロセスに立

脚したナノ・マイクロ加工技術について研究を行ってきたが，同成果をまとめた段階でボト

ムアッププロセスのみでの実用化は非常に狭い範囲となることが予見された．そこで申請者

の最近の研究では，スタンプやモールドを用いたプリント技術・転写技術による微細構造作

製を中心に進めており，本研究はそれらの研究の一環として実施した．本研究では，光触媒，

酸化グラフェンナノ粒子，ナノドット化PPyなど新しい材料の応用を着手し，かつ補助事業

期間内に計画にほぼ沿った成果が得られたことから，本研究は申請者の今後の研究において

マイルストーンになると考えられる． 
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