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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，自然界の生物の持つ皮膚の色や模様の変化機構を模した，柔軟で伸縮可能
な表示装置を構築する手法を提案することである．その目標のために，まず電場応答性のPAMPSゲルを利用した色素型
ディスプレイを開発した．3 x 3のドットマトリックスアレイをPAMPSゲルと電極配線を用いて構築し，ゲルの屈曲を利
用することで表示の切り替えに成功した．また，構造色による表示装置の開発のために，複数種類のフォトニックコロ
イド結晶をPDMSシート内にマイクロパターニングする「Channel-Cut Method」を開発を行った．２種類の発色を示すシ
ートの構築に成功し理論式通りの反射波長ピークを確認した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this project is to develop an artificial optical smart skin mimicking 
the principle of display systems of biological skins observed in nature. Firstly, we developed a 
pigment-based display device using electroactive PAMPS hydrogel. We fabricated 3 x 3 dot matrix display 
by combining PAMPS sheets and a wiring substrate, and succeeded in switching the display by using 
deformation of the PAMPS sheets. Secondly, to fabricate a display device based on structural color, we 
developed a "Channel-Cut Method" to pattern multiple types of photonic colloidal crystals into a PDMS 
sheet. We succeeded in fabricating a optical filter with patterned two different color dots and confirmed 
that the specific wavelength reflected by the patterned photonic crystals matches well to theoretical 
prediction.

研究分野：マイクロナノシステム
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図 2	
 フォトニックコロイド結晶のマイクロ
パターニングのための Channel-Cut Method 

 
図 1	
 PAMPSゲルを利用した 

光学表示デバイス 

１．研究開始当初の背景 
	
 自然界の生物には，イカ（頭足類）やカメ
レオン（爬虫類）などに代表される皮膚の色
や模様を周囲に合わせ変化させる「擬態」と
呼ばれる能力により，外敵から身を守る他，
コミュニケーションの手段として活用して
いる．皮膚の色や模様を変化させる原理の 1
つとして，色素胞と呼ばれる色素細胞の大き
さを変えることで，皮膚表面の光学的な特性
を変化させている事が知られている．驚くべ
き事に，この色や模様の変化は高速（一秒以
下）で切り替わる上に，皮膚の材質として柔
らかく伸縮性に富み生物の動きに合わせて
形状変化が可能である．  
	
 この優れた生物の皮膚の機能を工学的に
再現することは，学術的にも技術的にも非常
に興味深く挑戦的な課題である．しかし，現
行のフレキシブルディスプレイや電子ペー
パーは，解像度や応答速度では優れているも
のの，色彩の多彩性やデバイスの柔軟性・伸
縮性の面で生物の持つ擬態皮膚には，遠く及
ばないのが現状である． 
	
 このような生物の持つ高い柔軟性と発色
の制御を行うには，既存のエレクトロニクス
を基盤とする技術では限界がある．一方，申
請者はマイクロ加工の技術を再生医療に応
用するプロジェクトに関わる中，ハイドロゲ
ルという素材の魅力的な特性（柔軟性，刺激
応答性，加工性）に気付き，これを光学デバ
イスに応用展開することで，従来の技術では
実現できない伸縮性を持つ光学表示装置が
可能ではないか，と考えた． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は，自然界の生物の持つ皮膚
の色や模様の変化機構を模した，柔軟で伸縮
可能な光学表示装置を構築する手法を提案
することである．生物の色の変化の原理の 1
つである「色素胞の伸縮と収縮」を模擬した，
外部刺激に応答して膨潤・収縮するマイクロ
ハイドロゲル構造を構築し，それを超伸縮が
可能なハイドロゲルシート内に内包するこ
とで，pH・温度・電場などによって光学特性
が制御可能なバイオミメティック光学表示
装置（光学スマートスキン）を実現する．ま
た，生物の皮膚や体表面の発色機構の一つで
ある構造色を利用した表示装置を構築する
ため，フォトニックコロイド結晶の PDMSゲ
ル内へのマイクロパターニング法を開発し，
構造色による光学シートの作製と評価を行
う． 
 
３．研究の方法 
（１）電場応答性ハイドロゲルの屈曲変形を
利用した柔軟発色素子の作製 
	
 ハイドロゲルの形状変形を光学デバイス
に応用するための画素素子として，PAMPS
ゲルを利用した短冊状の素子をアレイ化し
た表示デバイスを開発した（図１）．PAMPS
ゲルによる画素素子の作製方法について述

べる．ゲルの作製は主に，型での重合，膨潤，
着色の 3 つの項目からなる．まず重合につい
ては，従来研究において，  モノマー 
(2-acrylamide-2-ethylpropanesulfonicacid: 
AMPS) 100 mM ， 架 橋 剤 
(N,N'-ethylenebisacrylamide:MBAA) 50 mM，重
合開始剤 (potassium persulfate: KPS) 1 mMの
混合水溶液を調製し，0°C の恒温器で 24 時
間重合させている．基本的にはこれと同じ条
件を用いたが，型が小さくなると型のサイズ
によって最適な重合開始剤濃度が異なる．そ
のため，重合開始剤濃度を 0.5 mM から 125 
mM まで変化させ，最適な濃度を求めた．そ
の結果，型の寸法が幅 3 mm×長さ 12 mm×厚
さ 0.5 mm のとき，30 mM で型の形通りに重
合されることが明らかになった．次に膨潤に
ついては，着色しない場合には硫酸ナトリウ
ム 30mM の水溶液で膨潤させる．最後に着色
についでであるが，着色溶液の種類，着色溶
液を重合時に混ぜるか膨潤時に混ぜるかお
よび濃度の検討を行った結果，膨潤溶液（30 
mM 硫酸ナトリウム水溶液）にメチレンブル
ーを 0.2% 混合し，膨潤と同時に着色するの



 
図 3	
 PAMPSゲルの屈曲度計測 

 
図 4	
 作製したドットマトリックス 

ディスプレイ が良いことが分かった．膨潤後のゲルのサイ
ズは幅約 4.5 mm×長さ約 22 mm×厚さ約 1.2 
mm となった． 
 
（２）フォトニックコロイド結晶カラーフィ
ルタの作製法 
	
 構造色を利用したディスプレイのカラー
フィルタとしてコロイド結晶を用いる場合，
例えば RGB のように複数種のコロイド結晶
を一つの基板にパターニングすることが必
要になる．そこで本研究では「Channel-Cut 
Method」という，流路に選択的に液を注入す
る方法を提案する（図 2）．この方法では一つ
の基板に複数種のコロイド結晶を素早く，ま
た簡単に作成することが可能である．まず端
の閉じた長さの異なるストライプ状の流路
を用意し，一番長い流路の端を切り，流路端
を開放する．そこへコロイド溶液を選択的に
注入し (図 2(a))，遠心により結晶化させる 
(図 2(b))．続いて，二番目に長い流路の端を
切り開放させ (図 2(c))，異なるコロイド溶液
を選択的に注入し (図 2(d))，遠心により結晶
化させる (図 2(e))．これを繰り返すことで複
数種のコロイド結晶を一つの基板上に作製
が可能になる (図 2(f))． 
 
４．研究成果 
（１）電場応答性ハイドロゲルの屈曲変形を
利用した柔軟発色素子の評価 
	
 図 3 は，上記の条件で作製した無着色の
PAMPS ゲルとメチレンブルー着色した
PAMPS ゲルの屈曲度計測を行った結果であ
る．計測は，硫酸ナトリウム 30 mM と界面
活性剤としてドデシルピリジニウムクロリ
ド 10mM の混合水溶液中で，ゲルの自由長さ
が 15 mm となるように保持して行った．ま

た，電極板間距離を 30 mm とし，電極間に 5 
V を 80 秒間印加したときの，X 方向および
Y 方向の変位の時間変化を計測した（図 3(a), 
(b)）．メチレンブルー着色したゲルは無着色
のゲルに比べて大きく変形している，これは
剛性が低くなったためだと考えられる． 
	
 基礎実験の結果に基づき，ドットマトリッ
クスディスプレイの試作および評価を行っ
た．作製したドットマトリックスディスプレ
イの駆動の様子を図 4 に示す．このデバイス
は，容器，ゲル支持部，電極板からなり，容
器内の 9 つのセルに短冊形状のゲルを 1 枚
ずつ吊り下げた構造となっている．このデバ
イスを上から見たとき，真直状態のゲルはオ
フ（白），屈曲状態のゲルはオン（青）と視
認することができる．容器，ゲル支持部は 3D 
プリンタ（Stratasys 社製 ObjetEden260V）を，
電極板は基板加工機を用いて製作した．電圧
印加前の状態が図 4(a)，全てのセルに 5 Vの
電圧を印加し定常状態となった時の様子が
図 4(b)である．図 4(b) からも分かるように，
9 つのセル中すべての素子の動作に成功し
た． 
（２）フォトニックコロイド結晶カラーフィ
ルタの光学特性評価 
	
 製作したカラーフィルタはリザーバと長
さの異なる平行な流路からなり，流路は円形 
(直径 800 µm) の画素パターンと直線 (直径
400 µm) を組み合わせた形状になっている．
製作過程を図 5に示す．シリカの単分散コロ
イド溶液 (平均粒径 180 nm, 40 wt%) を片方
の流路に選択的に注入し (図 5 (a))，15 分常
温で乾燥させ流路の端を結晶化させた後，ス
ピンコータを用いて 1500 rpmで 40 分間回転
させ遠心力により結晶化させた (図 5 (b))．次



 
図 5	
 フォトニックコロイド結晶パターンの

製作過程 

 
図 6	
 ポリスチレン粒子とシリカ粒子を用い

て作製した光学フィルタの評価 

に流路の端を切り，シリカの単分散コロイド
溶液 (平均粒径 420 nm, 40 wt%)を注入し (図
5 (c))，同様の手順で結晶化させた (図 5 (d))．
これにより，2 種類のフォトニックコロイド
結晶の同一基板上へのマイクロパターニン
グに成功した．  
	
 上記のパターニング手法を用い，シリカの
単分散コロイド溶液 (平均粒径 180 nm, 40 
wt%)とポリスチレンの単分散コロイド溶液 
(平均粒径 220 nm, 2.6 wt%)を用いて同様の手
順でカラーフィルタを作製した (図 6 (a))．
SEM によるシリカコロイド結晶表面の観察
像を図 6 (b)に示す．一部結晶欠陥があるもの
の，最密充填型の面心立方格子構造 (fcc) が
観測された．分光器 (USB2000+, Ocean optics) 
と光学反射プローブ (R200-7-UV-VIS, Ocean 
optics) を用いて垂直反射光のスペクトルの
計測を行った (図 6 (c))．図 6 (d)(i, ii)にコロイ
ド結晶の反射光スペクトルを示す．反射波長
のピークはそれぞれ 424 nm (シリカ) と 523 
nm (ポリスチレン) であり，Bragg回折による
理論式から導出される反射波長ピークとほ
ぼ一致した．図 6 (d)(iii, iv)に結晶の空隙にシ
リコーンオイル (0.65cSt) を浸透させたとき
の反射光スペクトルを示す．反射波長のピー
クはそれぞれ 456 nm (シリカ) と 568 nm (ポ
リスチレン) であり，どちらも波長のピーク

が赤方向にシフトした．このことから，結晶
の空隙を埋める物質を変えることで反射波
長の調整が可能であることが示された． 
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