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研究成果の概要（和文）：リモートコントロール可能なマイクロロボットやマイクロマシンなどの実現するため
に、希土類光熱変換材料を感温ポリマーゲルに組み込んだ多波長選択応答ソフトアクチュエータを開発した。
808 nmに吸収を持つネオジム、980 nmに吸収を持つイッテルビウムを用いた。感温ポリマーゲルに希土類を導入
するために、希土類ナノ粒子をフィラーとして混合する方法と感温ポリマーゲルに希土類錯体として配位させる
方法を試みた。感温ポリマーゲルは自作のガラスセル中でマスク露光することで成型した。幅0.1 mm、長さ数mm
のゲルロッドを形成させ、照射する近赤外光の波長に応じて異なる動きを引き出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：To realize remote-controllable microrobots and micromachines, we have 
developed multi-wavelength selective response soft actuators having rare earth photothermal 
conversion materials in temperature-sensitive polymer gels. Neodymium with absorption at 808 nm and 
ytterbium with absorption at 980 nm were used. The rare earths were introduced in the gels as oxide 
nanoparticles or rare earth complexes. The temperature-sensitive polymer gel was molded by mask 
exposure in home-made glass cells. By forming gel rods with a width of 0.1 mm and a length of 
several mm, we succeeded in different locomotion depending on the wavelength of the irradiated 
near-infrared light.

研究分野：コロイド界面科学

キーワード： ソフトロボット　近赤外光　波長選択性　希土類ナノ材料　光熱変換　感温ポリマーゲル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって、ソフトロボットを「マイクロスケール」で「リモートコントロール」可能にした。生体
深部まで透過可能な近赤外光を用いるために、将来的には生体内でソフトマイクロロボットを動かせる可能性が
ある。現在研究されているバイオイメージング（視る技術）やドラッグデリバリーシステム（送る技術）を組み
合わせることで、医療・生命科学分野の局所治療技術が大きく発達すると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

人口筋肉やソフトマイクロマシンへの応用のために、高分子ハイドロゲルで作製したソフ

トアクチュエータが注目されている。光・電気・温度などの外部刺激やジャボンスキー反応

などの化学刺激などの駆動原理が報告されている。特に、医療分野における生体内でのマニ

ピュレーション技術への需要から、生体深部へ透過できる近赤外光を用いた光熱応答アクチ

ュエータが関心を集めている。通常、感温性ポリマーゲルに均一分散したカーボン材料が近

赤外光を吸収、発熱し、感温性ポリマーゲルの体積相転移を起こす。しかし、光スポットサ

イズやフォーカスの難しさから、目視レベルのスケールで単一の動きしか起こせない。そこ

で、申請者は、「シャープな吸収線幅を持つ複数の光熱変換材料のマイクロパターン化するこ

とで作製した多波長選択応答ソフトアクチュエータが、複数の動作を光照射スポット内で可

能にできるのでは？」と考えた（図 1a）。 

申請者は、アップコンバージョン発光希土類ナノ材料を組み込んだポリマーアレイ導波路

格子デバイスを作製してきた。シャープな発光線幅を有する希土類元素のフォノン振動を下

げる種々の試みによって、発光デバイスの発光効率を向上させることができる。申請者は、

このフォノン振動を低減するアプローチを逆手にして、励起状態から基底状態へ戻るエネル

ギーの経路を発光ではなく熱に変えて、シャープな吸収線幅を有する光熱変換材料となるの

ではないか？と考え、波長選択性を欲求される光応答ソフトアクチュエータの研究を始めた。 

 
  図 1 (a) 従来の研究との比較と(b)本研究の狙い 

 

２．研究の目的 

シャープな光熱変換材料として複数の希土類ナノ材料を用いて感温性ポリマーゲルの所定

の位置に組み込んで多波長応答ソフトマイクロアクチュエータを作製する（図 1b）。具体的

には、光熱変換材料、感温性ポリマー、非感温性ポリマーなどの材料を作製し、希土類ナノ

材料と感温性ポリマーによる多波長応答ソフトアクチュエータを設計し、多波長ソフトアク

チュエータの集積による可動デバイスを創出する 

３．研究の方法 

生体窓の近赤外光領域（700～1500 nm）に吸収を持つ Nd（808 nm）と Yb(980 nm)を光熱変

換材料として用いた。光熱変換効率を高めるために、酸化物ナノ粒子もしくは希土類錯体と

して感温ポリマーゲルに導入した。感温ポリマーゲルは下限臨界共溶温度を境に大きな体積

相転移を示すポリ N-イソプロピルアクリルアミドを光ラジカル重合で作製した。自作のガラ

ステンプレートを使って感温ゲルを直径 1 mm、長さ数 cm程度のロッド状にした。 



（1） ミリメートルサイズでの試作 

① 酸化物ナノ粒子を混合： 15 mg/mL の酸化ネオジムナノ粒子を分散させたゲル前駆体

溶液をガラスセル中に入れた。その後、ゲルロッドの底面に酸化物ナノ粒子を自然沈降

させて、ゲルロッドの片面が加熱されるようにした。そのゲルの横に酸化イッテルビウ

ムナノ粒子ゲルを同様にして作製した。最終的に、一本のゲルロッドの左半分に酸化ネ

オジムナノ粒子、右半分に酸化イッテルビウムナノ粒子が混合された。水中保存や繰り

返し実験をしてもゲルの接合面の剥離などは見られなかった。 

② 希土類錯体： 希土類イオンをゲルネットワークに配位させるために、アクリル酸と N-

イソプロピルアクリルアミドの共重合ゲルを作製した。ロッド状に切り出したゲルロッ

ドを希土類イオン水溶液に浸漬した。ネオジム錯体ゲル、イッテルビウム錯体ゲルを

各々作製した。 

（2） マイクロサイズでの作製 

酸化物ナノ粒子の条件を用いた。酸化ネオジムナノ粒子を分散させた前駆体液をガラス

テンプレートに注入した後に、幅 0.1 mm、長さ 4 mmのスリットが開いたメタルマスク

をガラステンプレートに張り付けた。マスクのスリット以外から光が漏れないように、

不透明なシールでガラステンプレート全体を遮光した。続いて、同様の操作を酸化イッ

テルビウムナノ粒子について行った。酸化ネオジムナノ粒子のマイクロロッドと垂直に

なるようにマスク露光を行って、マイクロロッドが十字に交差するようにした。 

ゲルロッドを水の入ったシャーレに浸漬して、所定の水温に設定した。水温を変化さ

せて、もくしでゲルが白濁した温度を下限臨界共溶温度とした。下限臨界共溶温度より

も 1-2度くらい低い温度に水温を設定して、808 nmもしくは 980 nmの近赤外光をゲル

ロッドに照射する様子を近赤外光カットフィルターをつけたカメラで観察した。 

４．研究成果 

(1) ミリメートルサイズでの試作 

① 酸化物ナノ粒子 

図 2 に酸化ネオジムナノ粒子と酸化イッテルビウムナノ粒子を導入したゲルロッド

の写真を示す。直径 1 mm、長さ 2 cm のゲルロッドが観察される。左側が酸化ネオジ

ム、右側が酸化イッテルビウムを導入した部分である。酸化物ナノ粒子が沈降している

部分が白く見える。酸化ネオジムと酸化イッテルビウムナノ粒子をゲルロッドの上面と

底面に沈降させたために、図のようにゲルの左側は上面が白く、右側は底面が白く観察

される。粒子の混合によらず、下限臨界共溶温度は 35 度であった。そのために、水温

は 31度とした。 

図 2bと 2cに 808 nmと 980 nmの近赤外光を照射した写真を示す。808 nmの近赤外

光を照射したところ、酸化ネオジム粒子を混合したロッドのみが数分かけて約 20 度程

度曲がった。980 nm の近赤外光を照射すると、同様に酸化イッテルビウムを混合した

ロッドのみが数分かけて約 30 度曲がった。どちらも光照射を止めると、ゆっくりと元

の形状に戻った。同様の操作を繰り返しても同様の応答が見られた。 



 808 nmと 980 nmの近赤外光をネオジム、イッテルビウムが各々選択的に吸収、発熱

し、ゲルロッドの片側の温度を局所的に増加させる。その結果、ゲルが体積相転移を起

こして収縮してゲルロッドを曲げたと考えられる。980 nm の場合、イッテルビウムだ

けでなく水がわずかに吸収を持つために、水温を 31 度よりも高くすると、酸化ネオジ

ム側もゲルロッドの収縮が起こってしまう。 

 
図 2  酸化物ナノ粒子を混合した二波長応答アクチュエータの（a）光照射前、（b）808 nmと（c）980 nm

の近赤外光照射による曲げ応答。水温 31度、光強度 3 W。 

 

② 希土類錯体 

図 3 にネオジムイオン、イッテルビウムイオンを配位させたゲルロッドの写真を示

す。直径が約 1 mm、長さ 1.5 cmの透明なゲルロッドが形成した。下限臨界共溶温度は

約 38度であった。相転移前後での体積変化は 10％程度であった。N-イソプロピルアク

リルアミドとアクリル酸のモル比は約 80：20 で、アクリル酸比がこれ以上増えると、

親水基導入の効果で下限臨界共溶温度が見られなくなった。熱重量分析より、アクリル

酸 3 モルに対して希土類が約 1 モル配位していた。ゲル中に存在する希土類量として

は、酸化物ナノ粒子とほぼ同程度であった。 

図 3  アクリル酸を配位子にした希土類錯体型のミリスケールの二波長応答アクチュエータの光照射前、808 

nmと 980 nmの近赤外光照射による応答。水温は 31度、近赤外光の強度は 3 W。点線は照射位置を示す。 
 

808 nm、980 nm の近赤外光を照射すると、ネオジム、イッテルビウム各々が導入さ

れたゲルロッドが数秒で白く濁った。980 nm の近赤外光を照射した場合、イッテルビ

ウムのゲルロッドがわずかに収縮した。近赤外光の照射を止めると、白濁と収縮は速や

かに元に戻った。同様の操作を繰り返しても同様の応答が見られた。 



 酸化物ナノ粒子のときと同様のメカニズムで波長に応じたゲルロッドの相転移が引

き起こされた。アクリル酸共重合体の場合、3価の希土類イオンがポリマーネットワー

クの架橋に使われるために、体積相転移による収縮率が小さく、光照射時における明瞭

なゲルの収縮が観察できなかったと考えられる。 

(2) マイクロサイズでの作製 

図 4 にマスク露光で作製した酸化ネオジムゲルロッドと酸化イッテルビウムゲルロッド

の写真を示す。幅 0.2 mmのマイクロロッドが形成した。写真に納まるように、ゲルの長さ

は 2 mm程度になるようにカッターナイフで切った。下限臨界共溶温度は直径 1 mmのとき

と同様に約 35度であった。水温を 31度に設定して各々の波長の近赤外光を照射した。 

 
図 4 酸化物ナノ粒子を混合した二波長応答マイクロアクチュエータの光照射前、808 nm と 980 nm の近赤外光

照射による応答の写真。水温 31度、光強度 3 W。近赤外光は写真全体に照射した。 

 

808 nmの近赤外光を照射すると、酸化ネオジム粒子ゲルが 4分程度で収縮した。980 nmの

近赤外光の場合、1分程度の照射で収縮の変化が飽和に達した。どちらの波長の近赤外光も

照射を止めると、1分程度でマイクロゲルが完全に元の形状に戻った。同様の操作を繰り返

しても同様の応答が見られた。 

ポリ N-イソプロピルアクリルアミドの体積相転移はポリマー周囲の水の脱溶媒和を駆動

力にするために、ゲルが小さくなると、脱溶媒和した水の出入りがスムーズになるために、

収縮と膨潤の変化が大きかったと考えられる。 

(3) まとめ 

感温性ポリマーゲルに 2種類の希土類光熱変換材料を組み込むことで、2波長選択応答ソフ

トアクチュエータを作製することに成功した。アクチュエータの動く場所や方向を、近赤外

光の照射位置だけでなく、希土類ナノ粒子の位置と照射する波長で制御できる。希土類ナノ

粒子のパターンサイズを低減することで、光スポットよりも小さいスケールでのアクチュ

エータの複数の動作が可能になる。 
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