
　最も身近なマイクロマシン（マイクロ電気機械システ
ム [microelectromechanical systems: MEMS] ともよばれ
る）は，スマートフォンに内蔵されている加速度センサー
や，プロジェクターに利用されているディジタル・マイク
ロミラーデバイスなどであろう．これらのマイクロマシン
では，微小な片持ち梁で支えられた構造をたわませて，加
速度を検出したり，ミラーの方向を変化させている1）．し
たがって，マクロな機械システムで多く利用されている歯
車などの回転機構は使われていない．その理由のひとつ
は，ミクロな世界では慣性力よりも摩擦力が支配的となる
ため，軸受けをもつ回転機構は摩擦によって摩耗するため
寿命が短く，実用化が困難だからである．
　ところがレーザー光を利用すると，回転機構を使ったマ
イクロマシンを容易に実現できる．レーザー光を透明な微
小物体に集光させると，光の放射圧によって微小物体を焦
点に捕まえることができる．この方法は，「光トラッピン
グ（あるいは光ピンセット）」2，3）とよばれており，細胞や
微粒子などを遠隔操作する方法として広く活用されてい

る．この光トラッピングによってマイクロマシンを操れ
ば，接触摩擦の影響をほとんど受けることなく，回転，並
進運動など多様な動作が可能である．よって，レーザー光
を使えば，液体中で遠隔駆動できるマイクロピンセッ
ト4，5）やマイクロポンプ 6―8）などの光駆動マイクロマシン
を創製できる．
　光で操るマイクロマシンの材質は，レーザー光の吸収が
ない透明な物質が望ましい．しかし，従来のマイクロマシ
ン作製法ではおもにシリコンなどの半導体材料が使用され
ており，不透明な材料がほとんどである．そこで筆者ら
は，光硬化性樹脂を用いて任意の三次元マイクロ構造体を
作製することができる「二光子マイクロ光造形法」9，10）を
用いている．光硬化性樹脂は紫外光に対して吸収をもつ
が，可視光や近赤外光など光トラッピングに用いる波長に
対しては透明であり，光で操るマイクロマシンの材料に適
している．さらに，二光子マイクロ光造形法ではフェムト
秒パルスレーザー光を光硬化性樹脂中に集光させて，二光
子光重合反応によって焦点近傍の樹脂のみを選択的に硬化
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させるため，シャフトとギアなどの可動機構を一体造形す
ることができる4）．したがって，レーザー光を用いれば，
光で作って動かすマイクロマシンを構築できる．本稿で
は，光駆動マイクロマシンの作製方法と，マイクロポンプ
などラボオンチップへの応用研究について紹介する．ま
た，マイクロマシンを量産する手法や，光誘起誘電泳動に
よって駆動する新しいマイクロマシンについても述べる．

1. 二光子マイクロ光造形によるマイクロマシンの作製
　二光子マイクロ光造形法は，チタンサファイアレーザー
（波長 750～800 nm）などのフェムト秒パルスレーザー光
による二光子重合反応の非線形特性によって光の回折限界
を超えた約 100 nmの加工線幅を達成でき，任意の三次元
マイクロ・ナノ構造を自在に形成できる．このため，フォ
トニック結晶 11，12），バイオスキャフォールド 13，14），マイク
ロマシン 4，5，15），ラボオンチップ 6―8，16）などさまざまな分野
に応用されている．特にマイクロマシンへの応用では，
シャフトに拘束された可動部品を，支持構造なしで一体造
形できる利点がある4）．図 1に，筆者らが作製したマイク
ロ可動機構の例を示す．マイクロタービン（直径 14 mm）
やマイクロピンセットを，わずか数分で作製することがで
きる．これら可動部品のシャフトと可動部のクリアランス
は，約 1 mm程度まで小さくすることができる．しかし，
さらにクリアランスを小さくした場合には，造形時にシャ
フトと可動部が接着してしまう．このことはマイクロ可動
機構の微小化・高精度化の障害となるが，光トラッピング
によって軌道を制御するので，クリアランスは 1 mm程度
で十分であることが多い．

2. 光トラッピングによるマイクロマシンの駆動
　光ピンセットを用いて微小物体を操作する最も単純な方
法は，1 本のレーザー光で可動部品を捕捉し，そのレー

ザー光を所望の軌跡に走査してマイクロマシンを駆動する
方法である．この方法は原理的な新しさはないが，多様な
動作を容易に実現できる．また，レーザー光の時間分割高
速操作を利用すると仮想的に焦点を複数同時に形成するこ
とができるので，複数のマイクロマシンを協調駆動するこ
とができる17）．
　図 2は二光子マイクロ光造形によって作製したローブ型
マイクロポンプの概略図である6）．このポンプでは 1本の
レーザー光を時間分割して，2つのローターを同時駆動さ
せることで，液体を輸送する．図 3にマイクロポンプを駆
動している様子を示す．トレーサー微粒子の動きから，毎
分 1 pL以下の超微小流量が達成できていることを確認し
た．ただし，このポンプではマイクロ流路とローターのク
リアランスが 1 mm程度あり，ローターの直径に対して非
常に大きな値となっている．このため，容積変化を利用し
たポンプではなく，ローターの周囲に働く粘性力が支配的
となっていることが実験的にわかった．
　そこで筆者らは，ローターに働く粘性力を積極的に活用
したマイクロポンプとして，高速回転するスパイラルロー
ターを用いた粘性型マイクロポンプを考案した 8）．図 4

に，スパイラルローターを用いた粘性型マイクロポンプの
概略図を示す．このポンプは U字型流路が採用されてお
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（a） （b） 

図 1　二光子マイクロ光造形によるマイクロマシンの一体造
形．（a） マイクロタービン，（b） マイクロピンセット． 図 2　光駆動ローブ型マイクロポンプ．

図 3　ローブ型マイクロポンプの光駆動．



り，流路の湾曲部にローターが 1つ内蔵されている．回転
するローターの側面に働く粘性力によって液体を一方向に
輸送できるように，マイクロ流体解析によって流路幅が最
適化されている7，8）．ローターの内部には，光軸方向に 2つ
のらせん状の羽根が作りこまれている．それぞれのらせん
の向きは反対回りとなっており，レーザー光を集光させた
ときに，上部と下部の羽根がそれぞれ同一方向のトルクを
発生するように設計されている．このようにらせん状の羽
根に光を集光した場合にローターが高速回転する現象は，
Galadjaらによって最初に報告されている18）．このスパイ
ラルローターは，彼らの研究をヒントにして，反対向きの
らせん羽根を組み合わせて回転効率を向上させたものであ
る．実験では，2 つの羽根をもつダブルスパイラルロー
ターは，1つの羽根のシングルスパイラルローターに比べ
て 2倍以上高速に回転することを確認しており，チタンサ
ファイアレーザーからの連続光（波長 752 nm，出力 50 

mW）で 500 rpm以上の高速回転を実証している8）．

　さらに，このスパイラルローターを 2つ流路に内蔵させ
たタンデム型マイクロポンプも試作した 8）．図 5はタンデ
ム型マイクロポンプの駆動の様子である．この実験では
ローターの回転が高速であるため，時間分割型の光トラッ
ピングでは 2つのローターの同時回転が困難であった．そ
こで，空間光変調素子（浜松ホトニクス，PPM-X8267）を
用いて，2つの焦点を同時に形成して，高速回転させた．
　集束レーザー光だけでなく，全反射によって生じるエバ
ネセント波を用いても，マイクロマシンを駆動できる．河
田らは，エバネセント波によって微粒子を駆動できること
を実証した 19）．さらに，光導波路から浸み出すエバネセン
ト波を用いた微粒子の運搬にも成功している20）．最近，筆
者らは，エバネセント波によって駆動可能なマイクロモー
ターを開発した 21）．図 6に，エバネセント波駆動マイクロ
モーターの概略図を示す．プリズム表面に作製されたロー
ターの羽根に生じる放射圧によって，トルクが与えられ
る．まず，有限要素法に基づく電磁場解析（COMSOL ver. 

3.5 aを使用）によって，羽根断面の形状を変化させなが
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図 4　スパイラルローターを用いた粘性型マイクロポンプ．

図 5　タンデム型マイクロポンプの光駆動．

図 6　エバネセント波駆動マイクロモーター．

図 7　エバネセント波駆動マイクロモーターの試作．



ら，羽根に生じる放射圧を計算した．その結果，羽根の断
面形状を矩形ではなく階段状にすることで，水平方向の放
射圧を約 5倍増強できることがわかった．図 7に，計算モ
デルで用いた羽根断面形状と，二光子マイクロ光造形に
よって作製したローター（羽根枚数 6枚）の電子顕微鏡写
真を示す．このローターは高屈折率ガラス（SF10）製の基
板上に造形されており，駆動時にはこのガラス基板を高屈
折率プリズムに接着させる．図 8に，実際に回転している
エバネセント波駆動マイクロモーターの様子を示す．この
実験では，階段状の羽根をもつローターが 2.5 rpmで回転
した．この回転数は矩形断面の羽根をもつローターの回転
数の 2.5倍であり，回転速度の向上率が低かった．この原
因はいくつか考えられる．まず，解析は二次元解析である
が，実際には複数の羽根に同時にエバネセント波が照射さ
れているために，それらの合力を解析してトルクを比較す
る必要がある．さらに，回転するローターには粘性抵抗が
働くが，形状や速度によって粘性抵抗の大きさが変化する
ため，流体抵抗も含めた形状の最適化が必要となる．ま
た，計算モデルに忠実な羽根断面を有するローターを高精
度に造形する必要もある．今後，どのような形状が最も回
転効率が高くなるかを探索し，回転効率の向上をめざした
い．また，エバネセント波だけでなく表面プラズモンによ
る増強電場を使って回転するローターも興味深い 22，23）．

3. 光誘起誘電泳動によるマイクロマシンの駆動
　光トラッピングによって駆動するマイクロマシンは，液
中での遠隔駆動が可能であり，複数のマイクロマシンを集
積化した高度な機械システムを高精度に駆動することがで
きるという特徴がある．しかしながら，複数のマイクロマ
シンを高速駆動するには，出力が 1 W以上の高強度レー
ザーが必要不可欠となる．これに対して，光誘起誘電泳動
を利用すれば，1 mW程度の微弱なレーザー光で，微粒子
や細胞 24），ナノチューブ 25）などさまざまな微小物体の操
作が可能である．そこで筆者らは，光誘起誘電泳動を利用
してマイクロマシンを駆動することを試みた 26）．
　図 9は，光誘起誘電泳動によって駆動するマイクロマシ
ンの構成図である．ITO基板上にマイクロマシンが造形さ
れており，対向電極となる光導電性基板に，微弱なレー
ザー光を照射してマイクロマシンを駆動する．このとき，
誘電泳動力の作用する方向は，Clausius-Mossotti factor

（CM）とよばれる係数の符号で決定され，物体の誘電率
が周辺溶媒の誘電率よりも小さい場合には，この係数が負
となるため，誘電泳動力は斥力となる27）．光硬化性樹脂か
らなるマイクロマシンを純水中に配置した場合には，誘電
泳動力が斥力となるため，光トラッピングによる駆動と異
なり，焦点から遠ざかる方向に可動部品が移動する．
　図 10は，筆者らが試作したマイクロローター（直径 60 

mm）の駆動の様子である．このとき使用したレーザーは
He-Neレーザー（出力 0.1 mW）であり，電極間に印加した
交流電圧は 5 Vrms，10 kHzであった．このように，光ト
ラッピングに比べて 3桁以上小さいレーザー光でも，マイ
クロマシンを遠隔駆動させることができた．また，誘電 

泳動力の大きさは，対象物体が微粒子の場合，その半径の
3乗に比例し，nNオーダーであるため，比較的大きなマ
イクロマシンを駆動することができる．実際，筆者らは，
直径が 150 mmのローターの回転駆動も実証している．し
たがって，光誘起誘電泳動を利用すれば，低出力レーザー
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図 8　エバネセント波によるマイクロモーターの駆動．

図 9　光誘起誘電泳動を利用した光電駆動
マイクロマシン．

図 10　マイクロローターの光電駆動．



で駆動が可能な，コンパクトかつ廉価なマイクロマシンを
提供できる可能性がある．

4. マイクロマシンの複製技術
　これまで筆者らがマイクロマシンの作製に用いてきた二
光子マイクロ光造形法は，100 nmの加工線幅で三次元マ
イクロ構造体を自在形成できるすぐれた技術である．しか
しながら，レーザー走査による直接描画であるため，生産
性が低いという課題がある．そこで，二光子マイクロ光造
形法によって母型を作製し，シリコーン樹脂型でマイクロ
マシンを複製する技術を開発した 28）．この方法は，Fourkas

らによって提案されたメンブレンアシスト法 29）を発展さ
せた手法である．
　図 11に，マイクロリングの複製工程を例にした可動部
品の複製プロセスを示す．まず，可動部を支える薄膜支持

構造が付与された母型を造形する．この薄膜は可動部がシ
リコーン樹脂に包含されることを防ぐ役割があり，硬化後
のシリコーン樹脂型には可動部の底面で切れ目ができ，母
型から剥離できる．この切れ目が入ったシリコーン樹脂型
をたわませて，空洞部に光硬化性樹脂を注入し，紫外ラン
プで硬化させる．そして，シリコーン樹脂型を剥離するこ
とで，可動部品を複製することができる．この方法を用い
て複製したマイクロギアとピンセットの例を図12に示す．
近接した 2本のアームや歯車が複製できており，シリコー
ン樹脂型による簡便な複製方法が実証できた．さらに，複
製したピンセットの光トラッピングによる協調駆動も実証
している（図 13）．今後，このようなマイクロ可動部品の
複製技術を活用すれば，マイクロマシンを内蔵した高機能
なラボオンチップなどを量産できる可能性がある．

　二光子マイクロ光造形法を用いて，マイクロ可動機構を
もつさまざまなマイクロマシンを作製した．これらのマイ
クロマシンをレーザー光で駆動させることで，液体中での
非接触・低摩擦駆動を実現し，光駆動マイクロポンプやピ
ンセットなどを開発した．さらに，集束レーザー光を用い
た光トラッピングだけでなく，エバネセント波によるマイ
クロマシンの駆動も実証し，新たな高集積化マイクロマシ
ンの可能性を示した．また，従来の光トラッピングに比べ
て 3桁以上小さいレーザー出力で駆動が可能な光電駆動マ
イクロマシンを開発した．これら光駆動および光電駆動マ
イクロマシンは液体中での遠隔駆動に適しており，高機能
なラボオンチップや，細胞の微細操作ツールなどへの応用
が期待される．また，独自のメンブレンアシスト法による
マイクロマシンの複製技術を開発し，マイクロマシンの量
産手法を提案・実証した．今後，光操作技術のさらなる改
良，オンチップ光源や光ファイバーによる集積化，さらに
はマイクロマシンの形状最適化を駆使することにより，高
度で高効率な光駆動マイクロマシンの開発が期待される．
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図 11　メンブレンアシスト法による可動部品の複製．

（a） 

（b） 

図 12　複製されたマイクロマシン．（a）マイクロギアの母
型（左）とレプリカ（右），（b）マイクロピンセットの母型
（左）とレプリカ（右）．

図 13　複製したマイクロピンセットの光駆動．
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