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研究成果の概要／平井 義和 
 

1. 研究の背景 

マイクロ流体デバイス内で細胞培養を行いヒト体内の生理学的環境を模倣する「臓器チ

ップ（Microphysiological Systems: MPS）」に関する研究が近年世界中で盛になっている．

こうしたマイクロ流体デバイスを用いた実験系では，培養細胞周辺をセンサやアクチュエ

ータを使って制御し，ヒト体内を模倣した微小環境を作り出すことが求められている．特

にデバイス内に異種臓器の細胞組織とマイクロポンプを搭載したMPSは，従来の細胞培養

プレートを用いた実験系で不可能であった薬剤や代謝物を含む培養液の循環・灌流による

「臓器間相互作用」を模倣できる優位性がある． 

本研究では，MPSでヒトの体内循環をより正確に再現して生物学サイクル「生体リズム」

を付与するため，デバイス内の流れ場・圧力場の時間変動を計測・制御する「イオン液体

型圧力センサ」の開発と作製した圧力センサの性能評価を行った．本研究のイオン液体型

圧力センサは，シリコーン樹脂であるPolydimethylsiloxane（PDMS）で作製したマイクロ流

体デバイスへシームレスに集積可能であり，ソフトリソグラフィと呼ばれる成形加工と接

合で作製された3層のPDMS構造である（図1）．その計測原理は，上下のマイクロ流路間

に圧力差が生じると柔軟なPDMS

薄膜が変形し，イオン液体流路の

断面積が変化するため，この断面

積変化によるイオン液体流路の電

気抵抗値変化を計測して圧力の変

化を求める．本研究では，ヒト体

内を模倣するために必要なセンサ

性能を得るために，イオン液体流

路を成形加工するマイクロモール

ドの断面形状を3次元微細加工する

方法も開発した． 

 

2. 圧力センサの作製 

イオン液体流路の断面形状（矩形・半円・三角形）に依存するセンサ出力特性を，まず

有限要素解析で見積もった．本解析において印可圧力によるPDMSの「応力－ひずみ」関

係は非線形であるため，超弾性体モデルを用いて非線形性を考慮した．解析したイオン液

体流路のモデル寸法は，幅400 µm，高さ25 µm，PDMS薄膜の寸法は幅400 µm，厚さ20 µm，

長さ 200 µmとした．またイオン液体には，1-ethyl-3-methylimidazolium dicyanamide（σ = 2.7 

S/m）を用いた．解析の結果，三角形断面を有するセンサが最も高感度であり，次いで半

円形，矩形の順となった． 

設計したイオン液体流路のマイクロモールドの作製は，マスクレス露光装置によるグレ

ースケールリソグラフィを使った．本加工法は，濃淡のあるマスクパターンと小型ミラー

デバイスのDMD（Digital Micromirror Device）を用いてレジスト表面における紫外線露光量

の分布を形成して感光性樹脂（レジスト）の3次元形状を得る．一方，設計通りのレジスト

製マイクロモールドを作製するためには，256階調のグレースケールマスクパターンや現像

時間など，種々の加工パラメータをなど調整する必要があった．そこで本研究では，モー

ルド形状を入力すると，設計寸法との加工誤差が最も小さくなる最適なプロセス条件を決

定する独自のシミュレータで求めたプロセス条件で作製した．作製したマイクロモールド

の断面形状を測定した結果，測定結果と目標形状との平均二乗誤差の平方根は，半円形の

マイクロモールドは1.436 μm，三角形のマイクロモールドは1.231 μmであり，目標形状を精

度良く作製できた．これらのマイクロモールドを用いて，PDMSの成形加工とアライメン

ト接合により，圧力センサを作製した． 

 

Fig. 1. Schematic illustration of the IL-based pressure sensor 

embedded in PDMS microfluidic device. 

 



 

3. 圧力センサの評価 

図2に示した評価装置を用いて

0～20 kPaの一定圧力を印加し，

イオン液体流路における電気抵

抗値の変化をLCRメータで測定

した．センサ出力の測定結果と

解析結果を図3に示す．グラフの

縦軸は，0 kPaの測定値に対する

電気抵抗値変化の割合を表す．

これらの断面形状に依存した感

度の傾向は，前述した解析結果

と同様の傾向を示しており，提

案手法によるセンサ性能の向上

を達成した． 

次にマイクロ流体デバイス内

でヒト体内を模倣する際に必要

となる圧力変動（動的応答）に

対するセンサの応答性を評価し

た．ここでは三角形断面の圧力

センサに，中心6 kPa，振幅4 kPa

の正弦波を印加して測定した．

図4に示す通り，本実験の三角形

断面を有するセンサ構造と圧力

範囲では，周波数に対して良好

な応答性を示した． 以上の結果

から，イオン液体流路用のマイ

クロモールドの断面形状を3次元

微細加工によって制御する方法

の有用性を確認した． 

 

4. まとめと今後の展望 

本研究では，マイクロ流体デ

バイス内の流れ場・圧力場の時

間変動を計測・制御するイオン

液体型圧力センサの基本性能を

明らかにした．センサ性能向上

のために，グレースケールリソグラフィを使った3次元微細加工技術と数値解析法で圧力セ

ンサの構造を精密に設計・加工した．作製した圧力センサの出力特性を測定するとともに，

MPSで体内環境を再現するためには必須である「圧力の時間変化（動的圧力）に対するセ

ンサの応答性能」などを明らかにした．この圧力センサを実装する新しいBoCの特徴は，

わずか数cm角の小さな領域に，デバイス内の培養液の流れを制御するセンサやポンプ・バ

ルブの機構がコンパクトかつシームレスに集積される点である．これらの各流体制御機能

を使ってデバイス内の微小環境を制御することで生体リズムを高度に模倣し，多臓器疾患

の解明研究に向けた新規のアプローチや創薬基盤技術の構築へとつなげたい． 

 

Fig. 2. Experimental setup for the pressure measurement. Inset is a 

closed-up view of the optical image of sensing membrane. 

 

Fig. 3. Comparison of the sensor response for different cross-section 

channels. 

 

Fig. 4. Responses of the pressure sensor with triangular cross-section 

channels to dynamic pressure. (a) 1.5 Hz and (b) 2.0 Hz, respectiverly. 


