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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ流路等の微小な空間において、レーザー光を用いることで鋳型
を用いることなくマイクロゲルアクチュエータを合成することを目指した。微小空間において、ゲルアクチュエ
ータを自励駆動させるため、本研究では化学反応を直接的に力学的なエネルギーに変換して駆動するゲルを用い
て検討を行った。干渉させたレーザー光で任意の大きさや構造周期を持つマイクロスケールのゲルを合成するた
め、モノマー、架橋剤、開始剤、反応促進剤等の組成および濃度の検討を行った。ゲルの駆動評価は、温度一定
の条件でBZ基質濃度の影響について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to synthesize the micro-sized gel actuator 
without using the template by using interfered laser lights in the micro space such as the 
microchannel. In order to drive the gel actuator autonomously in the small space, we used the gel 
actuator that drives converting chemical energy to mechanical energy directly. The composition ratio
 and concentration for monomers, cross-linking agents, initiators, and reaction accelerators were 
investigated to synthesize microscale gels by interfered laser lights. The driving state of the gel 
actuator was evaluated by changing the concentration of the BZ substrates in the constant 
temperature conditions.

研究分野：高分子ゲル

キーワード： ゲル　アクチュエータ　レーザー　合成技術　マイクロ流路　BZ反応　微細構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、幅広い分野で微量分析に応用されているマイクロ流路等に利用可能な、ゲルアクチュエータに関する
技術開発である。生体同様にソフトでウェットな性質を持つゲルアクチュエータは、微小化しても筋肉同様に性
能を維持することが可能である。本研究では微小なゲルアクチュエータを、干渉したレーザー光で作製する手法
を提案した。このような技術を発展させることにより、マイクロ流路等を用いた分析技術の発展に貢献できると
考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

微細加工技術の発展により、マイクロ流路等の微小な空間で活躍するソフトアクチュエータ

の必要性が高くなっている。ソフトアクチュエータの１つである高分子ゲルアクチュエータは、

筋肉同様にスケール普遍性を有するため、スケールによらず同程度の効率で力を出すことがで

きる。高分子ゲルをマイクロメートルオーダーまで微小化するためには、微小な鋳型が必要にな

る。微小な鋳型を半導体微細加工技術に頼ることもできるが、鋳型が高コストである上、鋳型と

の脱着時にゲルが破損する可能性が高いことが問題視されていた。そのため、鋳型を必要とせず、

マイクロゲルアクチュエータを微小な空間で直接的に作製する技術の開発が望まれていた。ま

た、マイクロゲルアクチュエータを作製できたとしても、ゲルアクチュエータを動かすためには、

ゲルアクチュエータに対して非常に大きな外部制御装置が必要不可欠なことも問題視されてい

た。大きな外部装置が必要では、システム全体のスケールダウンが難しいため、アクチュエータ

の微小化の意義が損なわれてしまう。大きな外部制御装置を必要とせず、生命体同様に化学的な

エネルギーを直接的に力学的なエネルギーに変換可能なマイクロゲルアクチュエータの開発が

望まれていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、鋳型を用いず微小なゲルアクチュエータをマイクロ流路内等の微小な空間で直

接的に合成することを目指して、レーザー光の干渉技術を用いた鋳型フリーのゲル合成法技術

の開発を目指した。また、微小空間において、ゲルアクチュエータを電場や磁場等を用いること

なく駆動させるため、本研究では化学的なエネルギーを直接的に力学的なエネルギーに変換し

て駆動するゲルを用いて主に検討を行った。化学的なエネルギーとして、振動反応として広く知

られる Belouzov-Zhabotinsky (BZ)反応を採用した。このような化学反応によって自励駆動する

ゲルアクチュエータは、従来の刺激応答性高分子ゲルとは異なり、外部装置による制御無しに有

機酸を直接的に力学的なエネルギーに変換して自励的に膨潤・収縮運動を行うことができる。自

励振動ゲルは、BZ 反応の触媒として働く金属錯体を高分子主鎖に共重合することで機能を発現

することができる。BZ反応中では金属錯体の荷電状態が周期的に変化するが、その周期的な荷

電状態の変化によって触媒の溶解性が周期的に変化する。それにともなって、金属触媒を主鎖に

共重合したゲルの吸水率が周期的に変化するため、ゲルは自励的な膨潤・収縮運動を起こすこと

ができる。本研究では、干渉したレーザー光を用いることで、鋳型を用いることなく微小な空間

で直接的に自励駆動するゲルアクチュエータを作製することを目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、鋳型を用いずマイクロ流路等の微小な空間で直接的にゲルを合成するため、干渉

させたレーザー光をプレゲル溶液に照射可能なシステムの開発を行った。開発したレーザー照

射システムでは装置製作コストを抑えるため、安価な 405nm の連続光・半導体レーザーを採用し

た。2本から 4本のレーザー光を干渉させることが可能な光学系システムを構築し、数百μｍの



微小なゲル構造体の作製を目指した。また、レーザー光を照射するプレゲル溶液を最適化するた

め、モノマー、架橋剤、開始剤、反応促進剤等の組成および濃度に関する検討を行った。合成物

の評価は、温度を一定に維持した状態においてマイクロスコープを用いて行った。 

 

４．研究成果 

本研究では、鋳型を用いずマイクロ流路等の微小な空間で直接的にゲルを合成するため、干渉

させたレーザー光によってゲルを合成する手法の確立を目指した。本研究では 405nm の連続光・

半導体レーザーを 2本から 4本干渉さることで、数百μｍの微小な構造物の合成を目指した。構

築した光学系システムでは、2本のレーザー光を干渉させると縞状のパターンを形成することが

でき、また 3 本または 4 本のレーザー光を干渉させるとドットアレイ状のレーザー干渉光を形

成することができる。構築した光学系システムではレーザー光を調整するため、偏光方向を制御

する波長板と偏向選択性のあるビームスプリッターを採用した。ゲルは化学反応を直接的に力

学的なエネルギーに変換させるため、BZ 反応の金属触媒である Ru(bpy)3を共重合させた。干渉

させたレーザー光によってゲルを合成するため、モノマー、架橋剤、開始剤、反応促進剤等の組

成および濃度の検討を行った。ゲルの主鎖に共有結合した Ru(bpy)3部位は BZ反応液中で、周期

的な酸化・還元反応を起こす。ゲルは、酸化状態では緑色に、また還元状態では赤色となるため、

目視によってゲルの状態を確認することができる。BZ 反応溶液中において、Ru(bpy)3部位はゲ

ルの主鎖内で酸化還元状態が変化するとその水溶性が変化するため、ゲルは周期的な膨潤収縮

運動を起こすことができる。ゲルの駆動には温度が大きく影響するため、本研究では恒温水槽を

用いてゲルの温度状態を制御しながら検討を行った。また、ゲルの駆動には BZ 反応基質である

臭素酸ナトリウム、マロン酸、硝酸などの濃度が大きく影響するため、その影響についても検討

を行った。現在、研究成果について、論文等への投稿準備を進めている。 
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