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１ 研究の概要 

近年、シクロオレフィンポリマー（COP）をはじめとした熱可塑性樹脂ベースのマイクロ流体デバ

イスが注目されている。しかし、中量生産向けの射出成形にあたり、従来のリソグラフィで作製し

たレジスト製鋳型は強度が不十分であり、十分なショット数が得られなかった。本研究では特許技

術である3Dリソグラフィを用いてレジスト鋳型内の微細構造全体に抜き勾配を付与することで、離

型時に生じる摩擦を低減し、ショット数を大幅に向上した。さらに、試作したCOP流体チップを用い

て、トータルRNAの等速電気泳動をデモンストレーションした。 

 

２ 研究の目的と背景 

ライフサイエンス向けマイクロ流路用のラピッドプロトタイピングには、シリコンゴムの一種であ

るPDMS(Polydimethylsiloxane)とレジスト製鋳型を用いたソフトリソグラフィが広く使用されている。

しかし、PDMSは表面への疎水性低分子の収着や加工時の硬化収縮などの欠点が指摘されてお

り、近年では熱可塑性樹脂であるCOP(Cyclo olefin polymer)製のマイクロ流路が注目されている。

COP流路の成型方法については、射出成形やホットエンボスなどの手法が考案されているが、

PDMSと同じようにレジスト鋳型を用いると、鋳型とレプリカの側壁の摩擦によって、離形時に鋳型

が破損してしまう。そこで本研究では、独自の特許技術3Dリソグラフィを用いて流路構造全体に抜

き勾配を付与したレジスト鋳型と、高い流動性の溶融樹脂を低圧で操作可能な卓上射出成形機

を組み合わせたラピッドプロトタイピングを提案した。3Dリソグラフィで作製した抜き勾配付きのレ

ジスト鋳型と垂直露光で作製したレジスト鋳型について、射出成形のショット数と離型抵抗を比較

し、提案方法の有用性を検証した。 

 

３ 研究内容（https://mems.mst.st.gunma-u.ac.jp/research_JKA2023.html） 

 厚膜フォトレジストSU-8 (Kayaku Advanced Materials)は、側壁がほぼ垂直の構造を造形し、通

常のフォトリソグラフィでは構造側壁に勾配を付与することができない。そこで本研究では、フォト

マスクとSU-8を塗布した基板をコンタクトして、回転傾斜を加えながら露光する、3Dリソグラフィに

よってSU-8側壁に抜き勾配を成形した(図1)。フォトマスクとして、最小構造幅100 µm、最大構造

幅4 mmの流路パターンと、直径20 mmの円内に直径200 µmの微小円が中心間距離500 µmで格

子状に配置されたドットパターンを用いた。前者のマスクを用いて、膜厚40±5 µmで2種類の条件

（抜き勾配0度、10度）のSU-8鋳型を作製し、卓上型成形機（センチュリーイノヴェーション、Mold 

Lock）を用いてCOPを射出成形し、鋳型が破損するまでのショット数を比較した。また、後者のマス

クを用いて作製したSU-8鋳型について、図2に示すようにSU-8鋳型とCOPレプリカが一体の状態

https://mems.mst.st.gunma-u.ac.jp/research_JKA2023.html


で万能試験機（島津製作所、AGS-X）に取り付けて離形した。図3に示すように、金型内で鋳型と

レプリカの離型が行われる際のロードセル負荷力（以下、離型力と呼ぶ）を計測し、転写する微細

構造の形状が離型時におよぼす影響を検討した。 

 

   

図 1 3D リソグラフィの原理 図 2 離型力測定装置 図 3 成型品の離型 

 

 3D リソグラフィによって作製した SU-8 流路鋳型の断面形状を図 4 に示す。抜き勾配 0 度の構

造は8～11回で構造が破損したものの、図4に示すような抜き勾配を有した鋳型を用いると、射出

成形を 50 回繰り返しても鋳型の破損は生じなかった。次に、抜き勾配 0 度、および、10 度の鋳型

を用いた離型抵抗値計測結果を図 5 に、また、図 5 の結果のなかで最大離型力に到達した時点

以降の拡大図を図 6 に示す。横軸はクロスヘッドの移動距離、縦軸はロードセルに負荷した力で

あり、図中の黒点線は最大離形力が発生した移動距離を表している。今回用いた構造では、図 5

に示すように形状の違いによる離型力自体の差はあまり見られなかった。一方で、図6に示すよう

に、抜き勾配0度の鋳型では、離型力に到達してから徐々に緩やかに負荷力が低下しているのに

対して、抜き勾配 10 度の構造の場合は除荷がすぐに生じている。垂直構造では、最大離型力に

到達してから完全に脱型するまでのクロスヘッド移動距離が約 40 µm であり、SU-8 の膜厚とほぼ

一致していることから、構造側壁が摩擦しながら離型しているためと考えられる。抜き勾配10度の

構造では、側壁の連続的な摩擦は生じず、一度離型力に到達するとスムーズに離型されたことが

わかる。離型時の構造側壁の摩擦が少ないほうが鋳型へのダメージは少なく、3D リソグラフィに

よって成型した傾斜構造によって、SU-8 鋳型の耐久性が向上したことが示された。 

 

   

図 4 作製した鋳型の SEM 画像 図 5 離型力評価結果 

 

図 6 最大離型力到達後の離型力 

 



４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 本研究では、3Dリソグラフィで作製したSU-8鋳型をCOPの射出成形に用いて、鋳型の耐久性、

および、離型時の力の挙動の変化を検証した。抜き勾配が10度の鋳型は50回ショットすることに

成功し、また、離型抵抗値から、側壁の傾斜構造によって鋳型への負荷が減少することがわかっ

た。 

リソグラフィに関する研究としては、様々な微細構造体の作製技術として利用可能であると考え

られる。所属大学の重点支援プロジェクトに指定されたため、基礎研究として継続することで、広

範囲の応用が期待される。 

また、射出成形技術とバイオチップ応用に関する研究としては、特許出願した鋳型作製と射出

成形を組み合わせた成型技術は、従来のバイオチップに対して高い性能を有していることが確認

できた。本成果に基づいて申請した、JST大学発新産業創出基金事業スタートアップ・エコシステ

ム共創プログラムの支援対象に採択された。取り組みを継続することでスタートアップ創業、ある

いは、技術移転を進めることで、社会実装に繋げる。当該技術は、バイオチップ開発サイクルを大

幅に改善する加工技術であり、バイオチップを用いたライフサイエンス研究全体のスピードを改善

する可能性がある。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 今回の研究は、補助事業者である研究者が、長年基礎研究を進めてきた微細加工技術を応用

した、異分野研究に関するものである。世界では現在、実験動物を廃止する動きが高まっており、

創薬分野や宇宙ライフサイエンス分野での利用を主な目的に、臓器チップや生体模倣システム

（Microphysiological System, MPS）の研究開発が加速している。今回の研究成果は、これらの研

究が直面する課題の一つである、微小流体チップの少量多品種のオンデマンド生産を行うための

製造技術となることが期待される。特許申請した内容に基づいて、GAPファンドなどへの助成申請

を進めており、大学発スタートアップなどの形式で早急な社会実装を検討している。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

当該事業実施により得られた知見に基づいて、以下の書籍の第9、10章の一部を作成した。 

 

よくわかる機械加工 

小山真司 (著), 鈴木孝明 (著), 荘司郁夫 (著), 小林竜也 (著) 

森北出版 

ISBN-13: 978-4627677111 

https://www.morikita.co.jp/books/mid/067711 

 

 

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

所属機関において以下のプレスリリース3件を実施した。 

 知能機械創製理工学教育プログラム博士前期課程の大泉歩夢さんと森下浩多さんが、

日本機械学会関東支部群馬ブロック研究・技術交流会2023において、優秀講演賞と

ビジネスフロンティア賞をダブル受賞しました（2024/04/08） 

https://www.gunma-u.ac.jp/information/175100 

 群馬大学重点支援プロジェクトG3の研究チームが、日本機械学会第14回マイクロ・

ナノ工学シンポジウムで優秀講演論文表彰を受賞しました（2024/04/08） 

https://www.morikita.co.jp/books/mid/067711
https://www.gunma-u.ac.jp/information/175100


https://www.gunma-u.ac.jp/information/175130 

 知能機械創製理工学教育プログラム博士前期課程の伊藤陸さんと長谷川峻大さんが、

日本機械学会 第14回マイクロ・ナノ工学シンポジウムにおいて、若手優秀講演フェ

ロー賞をダブル受賞しました（2024/04/08） 

https://www.st.gunma-u.ac.jp/24492 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 
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担  当  者： 教授 鈴木孝明（スズキタカアキ） 

E - m a i l： suzuki.taka@gunma-u.ac.jp 

U R L： https://mems.mst.st.gunma-u.ac.jp/ 
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