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研究成果の概要（和文）：温度応答特性をもつNIPAMハイドロゲルにシリカコロイドを分散させてフォトニック
結晶ゲルを調整し，それをマイクロ流体デバイスを利用してゲルマイクロアレイを作製することで，微小領域か
らの物理量および化学量を計測可能なセンサの開発を行った．これらのマイクロスケールにパターニングされた
ゲルは，シリカ粒子によるコロイド結晶を内部に有しているため可視光領域の構造色を呈している．これによ
り，化学物質の濃度を可視光領域の色の変化としてマイクロスケールのアレイとして表示できることを確認し
た．このセンサデバイスを用いることで，エタノールの濃度と温度を同時に呈示することに成功した．

研究成果の概要（英文）：By using NIPAM hydrogel containing silica colloidal particles, we have 
developed a chemical sensor that have micro-arrayed slimuli-responsive photonic colloidal crystal 
gels. The sensor displays color shift depending on concentration of target chemicals or its physical
 conditions because the hydrogel exhibits eye-visible structural colors. We succeeded in measuring 
ethanol concentration and temperature at the same time by using the proposed hydrogel microarray 
sensor.

研究分野：マイクロナノ工学

キーワード： フォトニック結晶ゲル　刺激応答性ゲル　マイクロ流体デバイス　ケミカルセンサ　MEMS
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１．研究開始当初の背景 
 
	 安心・安全社会実現のための環境モニタリ
ングや，生活習慣病予防のための装着型ヘル
スケアメータ，また基礎生命科学のため生体
組織の活性計測などにおける計測技術の課題
は，「如何にして目的とする物理量・化学量を
簡易且つ安価なシステムで継続的に計測する
か」である．現在までにそれぞれの目的に応
じて，蛍光分子などの化学物質や，生体タン
パク質による機能分子を半導体素子と組み合
わせることにより，様々な物理量・化学量計
測法が提案されている．しかし，蛍光分子の
消光や生体機能分子の失活などのセンサ素子
の寿命，ノイズなどに対するロバスト性，計
測装置の規模やコストなどの課題が，上記の
目的の実現化の際のボトルネックとなってい
る．  
	 これらの課題の解決法の一つとして，本研
究プロジェクトの申請者らは，ゲルのマイク
ロ加工技術を従来より報告のある可視光帯の
フォトニック結晶（PC）ゲルに適用すること
で，物理的・化学的環境に応答して膨潤・収縮
を行い，反射波長のピークが大きくシフトす
る（高い感度で可視光帯の色変化が生じる）
センサ素子を作成することが可能であると考
えた．これにより，ハイドロゲルの特徴であ
る，(i)材料・製造コストが安価，(ii)生体適合
性が高い，(iii)環境に害がない素材，という特
徴に加え，マイクロ加工技術によりセンサ素
子を微細化することで，(iv)高感度化のため計
測用分光器が不要，(v)2 波長計測により絶対
値計測が可能,(vi)PCのため退色などが生じず
長期に信号が安定，という特徴を有した物理
化学量計測用のセンサ素子の実現が期待でき
る． 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究プロジェクトでは，マイクロ流体デ
バイス技術により，直径数 10 µmオーダーの
フォトニック結晶（PC）マイクロゲルの作製
し，微小領域空間の pH・温度・イオン濃度・
化学物質濃度などの物理的・化学的な情報量
を，直接可視光領域の光の波長として高感度
で取得することをための計測技術の確立を目
指す．これにより，(i)材料・製造コストが安価，
(ii)生体適合性が高い，(iii)環境に害がない素
材，(iv)可視光領域の波長帯のため，目視もし
くは波長フィルタと受光素子のみで計測可能，
(v)2 波長計測により微小空間領域での物理化
学量の絶対値を取得，(vi)PC のため退色など
が生じず長期に信号が安定，という利点を有
するセンサ素子の実現を目標とする．このセ
ンサ素子を用い，環境モニタ・ヘルスケアセ
ンサ・細胞組織局所計測への応用可能性を示
す． 
 
３．研究の方法 
 

（１）視認可能な刺激応答性フォトニック結
晶ゲルの作製 
 
	 刺激応答性ゲルの一種である温度応答性ゲ
ル NIPAMを用いて，構造色ハイドロゲルの作
製の作製を行った（図 1（左））．構造色ハイド
ロゲルの作製には粒子径 100 nm のシリカコ
ロイド溶液を用いた．シリカコロイド溶液は
イオン交換樹脂により構造色を示すまで脱塩
処理を行った．シリカコロイド溶液を脱塩処
理した後にモノマー溶液と体積比 1:1 で混合
し，再度イオン交換樹脂により構造色を示す
まで脱塩処理を行った．そこより 150 µLとり，
光重合開始剤 (IRGACURE1173) をモノマー
溶液に対して体積比 99.5:0.5 になるように混
合し，ポリジメチルシロキサン  (poly 
(dimethylpolysiloxane) ，PDMS) で作製したチ
ャンバ (1 cm×1 cm×1 mm) に滴下した．その
後，カバーガラスでチャンバに蓋をして UV
光をチャンバの表と裏にそれぞれ 120 s 照射
することでゲル化させた．作製したゲルは純
水中に保管した． 
	 作製した構造色ハイドロゲルの温度応答特
性を評価するために温度応答実験を行った
（図 1（右））．20ºC の純水にゲルを入れ，温
度計  (THERMO-HUNTER PT-7LD, OPTEX) 
により純水の温度を測定しながらホットプレ
ートにより 3ºCずつ 35ºCまで上昇させた．各
温度でのゲルの大きさは顕微鏡 (キーエンス, 
VH-5500) を用いて測定し，収縮率を算出した
また光学特性は光ファイバー  (R200-7-UV-
VIS, Ocean optics) と 分 光 器  (USB2000+, 
Ocean optics) を用いて垂直反射スペクトルを
380 nm から 700 nm の範囲で測定し，反射光
強度を測定することで評価した．測定は周囲
の光の影響を遮断するために暗室内で行った．
これにより温度上昇に伴うゲルの収縮率に架
橋剤濃度が与える影響を評価した． 
 
（２）フォトニック結晶ゲルのマイクロ流路
内へのパターニング法 
 
	 フォトニック結晶ゲルのマイクロアレイを
作製するために，PDMS（によるマイクロ流路
を作製し，流路内部に複数種類のフォトニッ
ク結晶ゲルを配置することで，ゲルセンサア
レイとするための作製技術の開発を行った．
マイクロ流路の鋳型は SU-8 3050 を使用し，
幅 100-300 µm，高さ約 100 µm のトーナメン
ト様の分岐パターンをもつ単相マイクロ流路
を作製した． 

 
図 1	 刺激応答性フォトニック結晶ゲルの作

製と光学特性評価法 



	 複数種類のコロイド結晶を単層のマイクロ
流路内にパターンする方法（図 2）の開発を行
った．一番長い流路の下端を切断により，開
放した．流入口から平均粒子径 110 nmのシリ
カコロイド (20 wt%) と NIPAM (1M) の混合
液を流入した．トーナメントの分岐部をアル
ミホイルで覆った後、UV に 1 分間露光して
混合液を結晶化した．続いて二番目に長い流
路の下端を切断し流路を開放した．残った溶
液を吸引により取り除いた後，平均粒子径 180 
nm のシリカコロイド溶液  (40 wt%) と
NIPAM (1M) の混合液を流入した．その後 UV
を 1 分間照射し，ゲル化させた．同様の手順
を繰り返すことで，複数種類のフォトニック
結晶ゲルをマイクロ流路内へのパターニング
を行った． 
 
（３）視認可能な物理化学量計測用フォトニ
ック結晶マイクロゲルアレイセンサの作製 
 
	 マイクロ流路内にパターンされた刺激応答
性フォトニック結晶ゲルにより物理量・化学
量を計測するため，マイクロゲルアレイセン
サの作製を行った（図 3）．センサは上部流路
と下部流路に分かれており，上部が刺激応答
性フォトニック結晶ゲル部，下部がセンシン
グ対象となる化学物質を含む溶液が流れるサ
ンプル流路となっている．上部と下部の流路
は互いに交差しており，その交差部はナノポ
ーラス膜を挟むことによって隔てられている． 
	 この流路の上部に温度応答性の NIPAM ゲ
ル と エ タ ノ ー ル 応 答 性 の NMAM (N-
methylolacrylamide) ゲルを導入することで，
エタノール濃度と温度の両方を視認によって
計測するシステムを構築した．各ゲルの反射

波長を分光分析計で計測することで，物理化
学量の計測が可能かの評価を行った． 
 
４．研究成果 
（１）フォトニック結晶ゲルの温度応答性の
評価 
 
	 図 4 に NIPAM/BIS=100 のゲルでの温度に
対する反射波長のピークのスペクトルの様子
を示す．20 ºC のときに 556.9 nm であった反
射波長のピーク値が 23 ºC，26 ºCのときには
544.4 nm，526.8 nmと変化し，32 ºCのときに
は 434.4 nmにまで変化した．またこの付近で
ゲルが大きく収縮していることが確認された．
これは実験で使用した pNIPAM ゲルの下限臨
界共溶温度が約 32 ºC であることからも，こ
の温度領域での変化が顕著であることが伺え
る．また 35 ºC のときにはピーク値は測定さ
れなかったが，実験値を理論的によりに算出
すると 357.4 nmであった．NIPAM/BIS=100の
ゲルでは目視によってもゲルの示す色が緑か
ら青に変化していることが確認することがで
き，可視光領域内で視認可能なゲルセンサの
作製が可能であることが確認された． 
 
（２）マイクロパターンしたフォトニック結

 
図 2	 フォトニック結晶ゲルのマイクロ流路

内へのパターニング法 

 
図 4	 NIPAMによるフォトニック結晶ゲルの

温度変化による光学特性の変化 

 
図 3	 フォトニック結晶マイクロゲルアレイ

センサの概念図とその評価法 



晶ゲルアレイ 
 
	 作製した複数の分岐を持つ PDMSマイクロ
流路を図 5に示す．流路厚さは約 110 µmとな
った． 
	 2 種類のコロイド結晶ゲルをパターンした
時の様子を図 6 に示す．流路の開放と切断に
より，片方の流路にのみ 1 種類目の前駆体を
流入することに成功した図 X．またトーナメ
ント型にしたことにより開放されたすべての
流路に液を流入することが出来た．さらに短
い流路の解放後，2種類目の前駆体を流入し，
ゲル化することに成功した．マイクロパター
ンされたコロイド結晶ゲルを示す．緑と青の
構造色を示していることが確認された．コロ
イド結晶は流路内に大きな隙間なくパターン
されていた．  
	 同様にして 3 つの分岐を持つ流路内に 3 種
類のコロイド結晶 NIPAM ゲルをパターニン
グした結果を図 7 に示す．それぞれ赤，緑，
青の構造色を呈色していた．マイクロスコー
プによる表面の観察結果から，流路の形に関
わらずコロイド結晶が大きな隙間なく流路内
にパターンされていることを確認できた． 
 

（３）フォトニック結晶マイクロゲルアレイ
による物理量・化学量の計測 
	 構造色を呈する MIPAM と NMAM ゲルを
マイクロ流路内にそれぞれ固定し，純水およ
びエタノールの温度を変えて流すことで，そ
れぞれのゲルの反射波長の変化を確認した
（図 8）．これにより，マイクロゲルアレイに
より物理化学量の情報を可視光領域で計測可
能であることが実験により示唆された． 
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