
JSME TED Newsletter, No.58, 2009 

- 1 - 

日本機械学会熱工学部門                 JSME Thermal Engineering Division 

THERMAL 
ENGINEERING 

 

 

日本機械学会熱工学部門ニュースレター 

TED Newsletter No.58 August 2009 
 

目  次 
 

 

1. TED Plaza 

『マイクロ・ナノスケール熱流体工学の実験／解析的アプローチ』

 ナノスケールの空間に閉じ込められた液体の移動現象と 
化学反応 ―ナノフルイディックス(Nanofluidics) 
大宮司 啓文（東京大学） 

 マイクロ熱流動現象のレーザ複合計測 

一柳 満久（東京大学） 

2. 行事案内 
 部門企画行事案内 

 部門関連行事案内 

 国際会議案内 

3. 第 87 期部門組織 

4. その他 
 編集後記 

 

 

TED Newsletter on the WEB 



JSME TED Newsletter, No.58, 2009 

- 2 - 

 

TED Plaza 

 

 
大宮司 啓文 
 
 
 
東京大学 准教授 
大学院新領域創成科学研究科 
daiguji@k.u-tokyo.ac.jp 

 

 

１．はじめに 

 液体はナノスケールの空間に閉じ込められるとバルクと異なる性質が現れることが知られてい

ます。この閉じ込められた液体の移動現象、あるいは閉じ込められた液体内部のイオンや分子の

移動現象や化学反応を取り扱う『ナノフルイディックス（Nanofluidics）』という研究分野が注目さ

れています。フルイディックスとはもちろん流体工学のことですが、そこで扱われている内容は

吸着、選択透過、表面科学等であり、むしろ熱工学で対象としてきた研究分野に近いかもしれま

せん。物理、化学、工学におけるナノスケールの移動現象を広く対象としています。 

 ナノフルイディックスの研究においては、多くの場合、液体として水や水溶液を用います。ナ

ノスケールの閉空間における水の様々な性質を理解したり、その性質を利用して様々な工学的応

用を発展させたりすることは生命にとって最も重要な水の研究としても大きな挑戦です。 

 

２．ナノフルイディックスにおける特性長さ 

 ナノフルイディックスの研究において最も重要なことの一つは、特性長さを理解することと考

えられます。水分子/イオン同士、あるいは水分子/イオンと壁の相互作用には 3 つの代表的なも

のがあり、それぞれの相互作用には特性長さがあります。水素結合、あるいはステリック力は 1
～2 nm の範囲で働き、ファンデルワールス力は 1～数 10 nm の範囲で働きます。また、静電気力

は 1～100 nm の範囲で働きます（図 1）[1]。これらの分子間相互作用はすべてナノスケールで働

くことから、ナノスケールの移動現象を解析したり、制御したりするためには、これらの相互作

用を陽に考え、利用することが必要であることがわかります。言い換えると、これより大きなス

ケールの問題を考える場合にはこれらの相互作用を陽に考えることはもはや意味がないことにな

ります。このようなスケールにおいては、これらの相互作用はマクロな物性値として丸められ、

連続体力学を用いて現象を理解することになります。 

ナノスケールの空間に閉じ込められた液体の移動現象と化学反応 
―ナノフルイディックス(Nanofluidics) 

 

 
図 1 水溶液における分子間相互作用の及ぶ範囲 
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３．静電気力によるイオン流の制御 

 例えばガラス管に電解質水溶液（たとえば KCl 水溶液）を流すことを考えます。ガラス管の直

径が小さくなるにつれて、いわゆる「表面力」が「体積力」にくらべて支配的になります。マイ

クロスケールまで小さくなると、ガラス管の両端に圧力差を与えるよりも、電場を与え、電気浸

透流を利用して液体を流す方が容易になります。さらに小さくなるとどのような現象が起こるで

しょうか？はじめにガラスの表面の性質を考えます。ガラスの表面は水のような極性液体と接す

ると、負の電荷をもつことが知られています（シラノール基-SiOH の脱プロトン反応）。固液界面

に生成された表面電荷に対して、界面付近にいる電解質溶液中の対イオン（固体表面電荷と逆符

号の電荷をもつイオン）は表面電荷がつくる電場によって引き付けられ、副イオン（固体表面電

荷と同符号の電荷をもつイオン）は遠ざけられます。表面電荷は電気二重層と呼ばれる表面近傍

の領域、すなわち壁の電気的特性を打ち消すだけ過剰に反対の電気的極性をもつ層を形成します。

より詳細には、表面の極近傍の Stern 層と少し離れた拡散層から電気二重層は成り立ちます（図 2）
[1]。静電気力の特性長さとは表面電荷を打ち消すのに必要な距離のことであり、およそ電気二重

層の厚みと等しくなります。この特性長さはデバイ長さと呼ばれ、 2 2
D 0 B bulk2k T n z e   によ

って与えられます。ただし、は水の比誘電率、0 は真空の誘電率、kB はボルツマン定数、T は
絶対温度、nbulk はバルクのイオン濃度、z はイオンの価数、e は電気素量です。この式より、デ

バイ長さは水溶液のバルクのイオン濃度の関数であることがわかります。通常のイオン濃度（10-1

～10-5 M）の範囲においては、1 価のイオンの水溶液のデバイ長さは 1～100 nm となります。した

がって、ナノスケールのガラス管の場合、管の直径はデバイ長さと同程度になります。このよう

な条件においては、管の内部はすべて電気二重層の内部となり、実質的に対イオンのみが管の内

部に入る可能性があります（図 3 上）。一方、マイクロスケールのガラス管の場合、壁近傍を除い

て大部分は電気的に中性の液体となります（図 3 下）。 

 実質的に対イオンのみが管の内部に入る条件のもとで、管の両端に圧力差を与え、液体を駆動

させると、対イオンのみが管を通り抜けることができるため電流・電圧が発生します。すなわち

力学的エネルギーを電気エネルギーに変換する装置に応用することができます[2]。また、この条

件のもとで、電解質水溶液が満たされているナノスケールのガラス管を p 型、n 型半導体と比較

すると、半導体においては、ドーピング原子の種類により電荷のキャリアを正孔や電子にするこ

とができるように、電解質水溶液が満たされているナノスケールのガラス管においては、表面電

荷の種類により電荷のキャリアを陽イオンや陰イオンにすることができます。したがって、半導

体と同様に、電界効果トランジスタと同じ原理の装置をつくり、イオン流を制御することができ

ます（図 4）[3,4]。 
 もちろん、表面電荷をもつ細孔に極性液体を流すと、電流・電圧が発生すること自体は古くか

ら知られていることですし [5,6] 、＋と－のイオン交換樹脂を張り合わせたバイポーラ膜[7]等、

 
図 2 負電荷をもつ表面近傍のイオンの分布 
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電解質水溶液が満たされているナノスケールの細孔が半導体と同様の動作原理を示すことは膜科

学の分野ではよく知られています。しかし、寸法や表面の特性が既知のナノ細孔やナノチャネル

を製作する技術が進歩したこと、観察や測定技術が進歩したこと、生体分子の分離検出等の応用

技術が注目されていること等が重なり、再びナノスケールの移動現象が注目されていると考えら

れます。今後、さらに詳細な解析や具体的な応用を念頭においた研究が盛んになると予想されま

す。 
さらに小さい直径数 nm のガラス細孔の場合はどうでしょうか？ここではメソポーラスシリカ

と呼ばれる直径 2～50 nm の細孔をもつシリカ多孔質材料について考えます。メソポーラスシリカ

 
図 3 ナノチャネルとマイクロチャネル内部のイオンの分布、および壁と垂直方向の電位、イ

オン濃度の分布 

 
図 4 ナノ流体電界効果トランジスタの原理、ナノチャネルの中央部分（ゲート）にゲート電

圧を与えない状態（左上図）、正のゲート電圧を与えチャネルの内壁の表面電荷を 0 にした状

態（左下図）、イオン電流とゲート表面電荷の関係（右図） 
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は自己集積化した界面活性剤をテンプレートとして合成されるシリカ多孔質体です[8,9]。（自己集

積化を基礎とする材料合成においては、熱、物質の移動現象、および化学反応の制御が特に重要

であり、ナノ構造体の応用のみならず、ナノ構造体の合成においても移動現象についての多くの

研究課題があります。）その細孔は均一かつ規則的に配列しており、比表面積が高く細孔容積も大

きいため、吸着剤や触媒へ応用する研究が行われてきました。近年では、細孔の構造を制御する

研究も多数あります。特に 1 次元的に規則的かつ連続的に並んだ細孔はセンサー、分離膜、電子

デバイス、光学デバイスへの応用が可能であると考えられています。 
ここでは直径 2 nm のメソポーラスシリカの内部に KCl 水溶液を満たし、軸方向に一様な電場

を与えた時のイオンの流れを、非平衡分子動力学法によって解析した研究を紹介します（図 5）[10]。
メソポーラスシリカはガラス材料ですが、ここでは簡単のため、石英の結晶構造を基礎に細孔を

モデル化しました。また、細孔表面を部分的に疎水化することでその影響を調べました。このス

ケールにおいては表面の双極子モーメントを水の双極子モーメントと異なるものにすることで疎

水性の表面をモデル化することができます。（ここでは表面分子を-SiOH から-SiCH3 へ換えること

により疎水性の表面をモデル化しました。） 
計算の結果、図 5 に示されるように、疎水性の部分では、水分子が壁から少し離れて存在する

ことがわかりました。また、この細孔は表面電荷をもっていませんが、親水性と疎水性の境界部

分に静電気の障壁が存在し、イオン電流と軸方向の電場の強さの関係が非線形になることがわか

りました。これらの結果はおもに以下の 2 つの事実に基づきます。(1) 数 nm のスケールにおいて

は、点電荷－点電荷の相互作用のみならず、点電荷－双極子モーメントの相互作用も考慮しなけ

ればならず、表面電荷のない細孔においても、細孔表面の僅かな双極子モーメントの分布で静電

気の障壁をつくることができます。(2) 細孔内部の水は細孔の壁に強く拘束されるため、バルクの

水のように水素結合のネットワークをつくることができず誘電率が低下します。その結果、水の

静電遮蔽効果が低下し、静電気力の及ぶ範囲が広がります。 

４．おわりに 

直径数 nm の細孔内の水が水素結合のネットワークを十分につくることができないという性質

は、例えば、細孔内の水の凝固点が下がることとも関係があります[11]。0°C 以下でも機能する吸

湿材、あるいは霜のつかない表面などが実現できる可能性があります。また、僅かな表面の違い

によりイオン流が変化することは、様々な機能をもつ選択透過膜への応用可能性を示唆していま

す。 
ナノフルイディックスの研究はナノスケールの空間に水を閉じ込めることで水のもつ新たな機

能が発現するという科学的な興味に基づく研究のみならず、その機能を様々な応用に繋げていく

工学的研究（例えば水の精製、生体分子の分離検出、エネルギー変換や貯蔵等）へ対象を広げて

います。今後、様々な分野で、ますます研究が盛んになると予想されます。 
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図 5 メソポーラスシリカ内部のイオン移動現象の分子シミュレーション（断面図） 
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１．はじめに 

 マイクロ・ナノテクノロジーの学術的進展は著しく、近年ではこれら基盤技術の積み重ねが多

くの工業分野における技術革新の一役を担っていることは周知のとおりです。特に半導体製造技

術に端を発した MEMS デバイスの開発は、電子工学分野のみならず、センサーを小型化したこと

で自動車分野や情報通信分野の進歩にもつながりました。さらに近年では、微細加工技術を応用

して大型化学反応器や分析機器を小型化した Lab-on-a-chip や Micro-TAS (Micro Total Analysis 
Systems) と称されるマイクロデバイスも代表的な工業的応用例として挙げられるようになりまし

た [1-3]。このようにマイクロ・ナノテクノロジーは電子工学分野、電気化学分野、生化学分野等

の研究者の方々によって牽引されていることは揺るぎない事実ではありますが、実はデバイスの

製作過程で生じる熱問題やデバイス内部の混合や化学反応における流動現象を解明することが、

デバイス設計の観点から鑑みても重要な問題であるとの認識が高まってきております [4]。そうい

った背景のもと、10 年程前から熱流体分野に携わる多くの研究者がマイクロスケールの流動現象

を把握できる新たな計測法の展開を始めました。その中でも特に大きな功績をあげたのは、

Santiago ら [5] により開発されたマイクロ粒子画像流速計 (マイクロ PIV) でした。この論文は

2009 年 7 月現在で約 360 編の論文に引用されている (Web of Science: http://apps.isiknowledge.com/ 
調べ) ことからみても、その功績の偉大さは明らかです。マイクロスケールの流体可視化法およ

びマイクロ PIV に関する詳細はそれぞれ Sinton [6] および Lindken ら [7] によりまとめられたレ

ビュー論文を参照頂くこととし、本稿では著者らが開発したマイクロスケールの流体計測法およ

びその実験より得られた知見を紹介致します [8-10]。 

 

２．マイクロ流路内混合場および化学反応場の計測 

 マイクロデバイスには幅数十 – 数百m の流路が多数配置され、流体の混合や化学反応といっ

た操作が行われています。この種のデバイスにおける従来の混合の評価は、ペクレ数を用いて対

流や拡散といった支配的要因を大まかに判断するのみでした。それに対し、空間的な混合輸送の

マイクロ熱流動現象のレーザ複合計測 
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評価 (物質輸送方程式の評価) が可能となれば、将来的に混合物質の局所拡散制御や反応の促進や

抑制につながり、デバイスの性能向上や革新的な機能の付加に寄与致します。本章では、流体の

速度 (マイクロ PIV) およびイオン濃度 (レーザ誘起蛍光法: LIF) の同時計測法を開発し、空間的

な物質輸送を評価することを目的と致します [9]。 
 マイクロ流路内の速度およびイオン濃度を同時に計測するためには、マイクロ PIV と LIF の複

合化を実現するための計測システムの構築が要となります。著者らは、図 1 に示すような倒立蛍

光顕微鏡 (株式会社ニコン: TE2000U) に、共焦点スキャナ (横河電機株式会社: CSU 22) および

3CCD カメラ (浜松ホトニクス株式会社: C7780-20, 672  512 pixels, 8 bits  3) を取り付けた計測

システムを構築致しました。光源には連続光の Ar レーザ (波長 488 nm, 出力 50 mW) を用い、

光ファイバにより共焦点スキャナへ導入され、20 倍の乾燥系対物レンズ (株式会社ニコン: CFI S 
Fluor, NA 0.75) により集光し、蛍光粒子および色素を励起しました。以下に、計測システムを構

築する上で工夫した点を列挙致します。 
 
1. レーザ 1 波長で粒子および色素を励起 
2. カメラ 1 台で粒子および色素の蛍光を分光 
3. 深さ方向の分解能向上のための共焦点顕微鏡 
 
マクロスケールにおける速度およびイオン濃度の同時計測では、粒子および色素の観察のために

レーザを 2 波長、カメラを 2 台用いて複雑な光学系を構築することが必要でした [11, 12]。一方、

マイクロ流路内の観察には、対象を拡大するために蛍光顕微鏡が必要となるため、複雑な光学系

の構築は困難を極めます。そこで、表 1 に示す粒径 1 m の粒子 (Invitrogen Corp.: TransFluoSpheres, 
Carboxylate-modified microspheres) および表 2 に示す水素イオン濃度に依存して蛍光強度が変化す

る色素 (和光純薬工業株式会社: Fluorescein Sodium Salt) を選定致しました。両者の吸収波長帯が

重なるためレーザ 1 波長 (Ar レーザ: 波長 488 nm) で粒子と色素の同時励起が可能となりました。

また、選定した粒子と色素の蛍光波長帯は 100 nm 以上離れているため、プリズムにより光学的に

分光が可能です。本章では、3CCD カメラを用いて内部のプリズムにて 3 原色 (R, G, B) に分光し

ました。これにより、カメラの R 領域で粒子、G 領域で色素を撮像することで 2 種の蛍光の分光

が可能となり、カメラ 1 台で粒子および色素を同時に撮像することを実現しました。さらに、深

さ方向の分解能向上および粒子と色素を混入することによる信号対雑音比の向上のために、蛍光

顕微鏡に共焦点スキャナを取り付けました (これを共焦点顕微鏡と呼ぶ)。レーザより出射された

光は、共焦点スキャナおよび 20 倍の乾燥系対物レンズを介して、粒子および色素を励起します。

蛍光発光は、共焦点スキャナ内のピンホールディスクを通過することで、対物レンズの焦点外れ

面の蛍光は除去され、焦点面のみの蛍光を撮像可能となります。なお、深さ方向分解能は Park ら 
[13] により定義され、5.0 m と見積もられました。 
図2に示すT字型流路の注入口AおよびBより等流量で溶液を流し、ジャンクション部の y = 200 

m にて液液界面を形成させました。実験は混合場および化学反応場の 2 条件行い、レイノルズ数

はそれぞれ 2.95 × 10-2および 2.41 × 10-2となりました。混合場では注入口 A より pH 6.2 のイオン

交換水、注入口 B より pH 7.2 のリン酸水素二ナトリウムを流し、一方、化学反応場では注入口

Green

Red

Blue

3CCD camera

Ar laser

Prism

Confocal scanner

Microchannel
Objective lens

Pinhole disk

 
Figure 1. Schematic of the measurement system 
using the confocal microscope which is 
comprised of the epi-fluorescent microscope and 
the confocal scanner. 
 

Table 1. Properties of fluorescent particles 
 Material Polystyrene 
 Diameter of particles 1 [m] 
 Density 1.055 [g/cm3]
 Absorption wavelength 488 [nm] 
 Emission wavelength 645 [nm] 
 

Table 2. Properties of fluorescent dye 
 Material Fluorescein sodium 
 Molecular weight 376.28 
 Absorption wavelength 494 [nm] 
 Emission wavelength 518 [nm] 
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A および B にそれぞれ pH 6.0, 7.7 のリン酸緩衝溶液を注入しました。図 3 は化学反応場における

ジャンクション部の z = 15 m 位置での速度ベクトルおよび pH の二次元分布を示しております。

速度ベクトルは y = 200 m の液液界面を向き、pH の二次元分布は流路幅方向 (Y 方向) に pH 6.0 – 
7.7の濃度勾配が形成されていることが確認できます。図3の水素イオン濃度勾配を評価するため、

実験結果および数値解析結果を比較しました。数値解析による濃度分布は、マイクロ PIV により

計測された速度分布を物質輸送方程式に代入することで求めました。物質輸送方程式は、次式に

示すように化学反応による生成項なし並びに非圧縮性流体としました。 
2 2 2

2 2 2

c c c c c c c
u w D

t x y z x y z

       
             

v  (1) 

ここで、u は流れ方向速度、vは流路幅方向速度、w は深さ方向速度、c は水素イオン濃度、およ

び D は水素イオンの拡散係数で 8.7  10-9 m2/s [14] を用いました。図 4 (a) は混合場における x = 
100 m での水素イオン濃度分布の実験と数値解析との比較結果、図 4 (b) は化学反応場での結果

を示しております。混合場における実験結果および数値解析結果の差から標準偏差を求めたとこ

ろ ± 2.2  10-8 kg/m3となりました。この値は ± pH 0.06 に相当し、本計測システムの不確かさ ± pH 
0.11 より十分小さいため、本手法の信頼性が確認されました。一方、化学反応場では、数値解析

による濃度勾配が実験と比して小となることがわかります。これは、次式に記したリン酸緩衝溶

液の平衡反応 (緩衝作用: 3 4 2 4H PO H PO H  ) による水素イオンの生成や消滅を考慮せずに

物質輸送方程式を解いたことに起因した現象と考えられます。つまり、y < 200 m での水素イオ
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Figure 2. (a) Top view and (b) cross-sectional 
view along the line A-A’ of the T-shaped 
microchannel. 
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Figure 3. Velocity-vector and pH distribution in 
the junction area at z = 15 m for the chemical 
reacting flow. The arrows show the 
velocity-vectors and the pH distribution is shown 
with shading. 
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Figure 4. Proton concentration profiles at x = 100 m obtained from the experiments and the numerical 
simulation for (a) the mixing flow whose Reynolds number is 2.95  10-2 and (b) the chemical reacting 
flow whose Reynolds number is 2.41  10-2. 
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ンは濃度勾配により y > 200 mへ拡散しますが、上述の平衡反応 (右方向への平衡) により y < 200 
m では水素イオンの生成が生じます。一方、y > 200 m では拡散の影響により水素イオンの数が

増大しますが、それと同時に左方向への平衡反応により水素イオンの数は減じられます。以上の

関係より、水素イオンの生成や消滅が生じるため、数値解析による水素イオン濃度の勾配が実験

と比して小となったと考えられます。 
さらに、より詳細な物質輸送の空間分布を明らかにするため、物質輸送方程式に記述される対

流および拡散を実験結果より評価し両者の比較を行いました。対流 jc および拡散 jd は次式のよう

に表されます。 

,  
c c

u
x y

  
     

vcj , 
2 2

2 2
,  

c c
D D

x y

  
     

dj  (2) 

図 5 (a) は混合場における x = 100 m, z = 15 m での対流および拡散の絶対値を、また図 5 (b) は
化学反応場での結果を示しております。化学反応場の対流は混合場の約 2 倍となっており、同様

に化学反応場の拡散も混合場の約 2 倍であることがわかります。この結果は、マイクロ空間内に

おける対流および拡散は、流体速度よりもイオン濃度勾配が大きな影響を与えていると示唆して

おります。また、混合場および化学反応場での y < 100 m および 200 < y < 400 m での対流およ

び拡散はほぼ等倍であるのに対し、100 < y < 200 mでは拡散が対流の約 6倍と見積もられました。

この結果を踏まえると、本実験の約 10 倍の速度 (3 mm/s, Re = 0.3) 以上の場合、マクロスケール

での混合と同様に対流が支配的となり混合促進に寄与すると期待されます。 
以上に示しますように、物質輸送の空間分布を定量的に明らかにするため、マイクロ PIV に LIF

を組み合わせた速度およびイオン濃度分布の同時計測法を提案し、空間的に物質輸送現象を評価

することが可能となりました。この結果は、従来の巨視的な評価であるペクレ数とは対照的であ

り、本手法の開発により実現した成果です。なお、空間分解能は、速度計測が 15.48 m  15.48 m, 
pH の二次元分布計測が 5.16 m  5.16 m となり、95 % 包括度不確かさはそれぞれ ± 3.8 m/s, ± 
pH 0.11 を達成しました。時間分解能は、3CCD カメラのフレーム間隔に依存しており 55 ms です。 
 
３．電気浸透流速度およびゼータ電位の評価 
マイクロ流路内の流れの大きな特徴は、表面積 / 体積比が大となることです [3]。このため、

メートルオーダ以上での流体では埋もれがちな流路壁面の電気的力 (ゼータ電位に起因する力) 
が顕在化し、流れの様相を異に呈します。この流れは一般的に電気浸透流と呼ばれており、壁面

からわずか数 – 数十 nm に形成される電気二重層に電界を印加するとバルク流体も駆動される流

れです。その速度はゼータ電位の大きさに依存し [15]、さらにゼータ電位は流路材質や溶液の性

質といった因子に支配されております [16, 17]。これら複数の因子はナビエ・ストークス方程式に

おいては境界条件または外力項として与えられるため、数値解析によりデバイスの最適設計の足
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Figure 5. Comparison between the magnitude of the diffusion and that of convection at x = 100 m and 
z = 15 m for (a) the mixing flow whose Reynolds number is 2.95  10-2 and (b) the chemical reacting 
flow whose Reynolds number is 2.41  10-2. 
 



JSME TED Newsletter, No.58, 2009 

- 10 - 

掛かりにしようとはするものの、上述の影響因子に対する情報量の不足により単純な系での解析

に留まり、マイクロ流体デバイスの更なる性能向上に足踏みをさせております。このような現状

を招いている主たる要因は、流れ場の特徴的な物理量を把握し、流動特性を評価するための計測

法の開発が発展途上にあるため、影響因子の定式化が困難なことが挙げられます。以上より、マ

イクロ流路内における電気浸透流動場の計測法を新たに開発し、影響因子に対する流動特性を詳

細に評価することで情報を蓄積していくことが必要不可欠となります。 
著者らは、流体中にサブミクロン蛍光粒子を混入し、蛍光顕微鏡とマイクロ PIV を用いて、速

度計測結果からゼータ電位を評価する手法を提案しました [8]。マイクロ流路内に電界を印加する

と、図 6 に示すように負に帯電した粒子は電気泳動により正極へ移動し、流体は栓流となって負

極へ駆動されます。そのため、マイクロ PIV による見かけの粒子速度 Uobs は、電気泳動速度 UEP 
と電気浸透流速度 UEOF の合成速度となります。図 7 にゼータ電位を算出するまでのフローチャ

ートを示します。電気泳動速度は密閉セル内の粒子挙動を計測し理論的に解析することで求めら

れることから、電気浸透流速度は見かけの粒子速度から電気泳動速度を差し引くことで評価でき

ます。さらに、流路壁面のゼータ電位は、電気浸透流速度との線形関係の理論式を併用すること

により評価できます。以上により、従来の手法では困難であった電気浸透流速度およびゼータ電

位の空間分布の計測が実現できます。 
本計測法は、粒子の電気泳動速度を求めてマイクロ PIV による粒子速度から差し引くため、精

度を向上させるためには電気泳動速度の計測精度の向上が重要となります。密閉セルを用いた本

手法は、セル内の深さ方向の速度分布を理論的に解析することで電気泳動速度の評価を行うため 
(計測原理の詳細は [8] および [10] を参照)、その精度は速度分布の取得方法に依存します。以下

に、従来の速度計測法 [18] および著者らの研究により実現した計測法 [8], [10] の対比を示しま

す。 
 
従来の計測法： レーザドップラ流速計 
        計測領域は流路全域 
        速度の分散から速度分布推定 
 
本研究の計測法：マイクロ PIV 
        深さ方向分解能 2.2 m を実現 
        深さ方向に 13 面の速度計測 
 
従来の手法の計測領域は流路全域であったため、得られた情報から速度分布を推定しており精度

が極めて低いのが大きな問題でした。それに対し、著者らはマイクロ PIV を新たに導入したこと

で、深さ方向に 13 面の計測が可能となり精緻な速度分布が得られ精度向上を実現しました。 
 これらを踏まえて得られた結果を図 8 および図 9 に記しました。図 8 は各 pH に対するポリス

チレン粒子の電気泳動速度およびゼータ電位をまとめており、図 9 は各 pH に対する電気浸透流

速度および石英ガラス壁面のゼータ電位を示しております。上述の実験には、作動流体として pH
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Figure 6. Schematic of electroosmotic flow and 
electrophoresis. 
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Figure 7. Calculation flow chart of zeta-potential.
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の異なる 5 種の緩衝溶液 (pH 4.6, 6.0, 7.1, 8.1, 9.3) を選定し、モル濃度によるゼータ電位の変化を

無くすため、全ての緩衝溶液にイオン交換水および塩化カリウム (KCl) を加えることで 5  10-3 
mol/l に調整しました。また、上述の作動流体にはそれぞれ粒径  0.5 m の負極帯電粒子 
(Invitrogen Corp.: FluoSpheres, Carboxylate-modified microspheres) を体積比率 0.2 % で混入しまし

た。蛍光粒子の表面にはカルボキシル基 (-COOH) が付加されており、緩衝液内では相互のクー

ロン力により均一に分散しております。図 8 において pH 6.0 – 9.3 での電気泳動速度およびゼータ

電位の絶対値はほぼ同等の値を示すのに対し、pH 4.6 では他よりも小さな値を示すことがエラー

バ ー よ り 明 ら か で す 。 こ の 現 象 は 、 粒 子 表 面 の カ ル ボ キ シ ル 基 の 平 衡 反 応 

( +-COOH -COO +H ) およびカルボキシル基の酸解離定数 pKa = 4.5 [19] との関係に起因して

いると考えられます。一般的に pH = pKa (本実験条件では pH 4.5) の場合、カルボキシル基の約

50 % が解離することが知られております。それに対し、pH = pKa + 1 (本実験条件では pH 5.5) の
場合、約 90 % が解離し脱プロトン化したカルボキシル基 (COO–) となります。粒子のゼータ電

位は脱プロトン化されたカルボキシル基の総数によって決定されるため、pH 4.6 でのゼータ電位

の絶対値および電気泳動速度は、他の pH での値よりも小となったと考えられます。一方、図 9
に併記したエラーバーは 95 % 包括度不確かさを示しており、実線の曲線は Scales ら [20] が提案

した経験式より算出した石英ガラスのゼータ電位です。これより、経験式によるゼータ電位およ

び著者らによる実験的に評価したゼータ電位は、良好な一致を示しており本計測法の信頼性が示

されました。また、図 9 において pH の値が大きくなるにつれて、電気浸透流速度およびゼータ

電位の絶対値も大となることが確認できます。これは、ガラス表面がシラノール基 (SiOH) で形

成されており、シラノール基の解離に基づく平衡反応 ( +SiOH SiO H  ) が生じることに起因

しております [15]。この反応は脱プロトン反応と呼ばれ、その平衡は溶液の水素イオン濃度 (pH) 
に依存しております。pH が小の場合は平衡が左に移動し、ゼータ電位の基となる脱プロトン化さ

れたシラノール基 (SiO–) の数が減少します。そのため、ゼータ電位の絶対値が小となり、それに

伴い電気浸透流速度も遅くなります。逆に、アルカリ性の溶液を流した場合はゼータ電位の絶対

値が大となり電気浸透流が速くなります。 
さらに、本計測法を非一様なゼータ電位分布を有するマイクロ流路内に適用し、流動特性およ

び定量的な混合度の評価も行いました [10]。これまでの研究で、非一様なゼータ電位分布を有す

るマイクロ流路内では速度差に起因した三次元流れが生じ、二流体混合の促進に役立つことが定

性的には明らかとなっているものの [21, 22]、定量的に速度分布やイオン濃度分布を計測した例が

ほぼ皆無であるため、本質的な流れ場の解明には至っていないのが主たる研究背景です。そこで、

著者らはまず始めに流動特性を明らかにするために、流れ方向にゼータ電位が変化する流動場お

よび流れ方向および流路幅方向にゼータ電位が変化する流動場の計測を行いました。前者では深

さ方向への流れが誘起され、後者では三次元流れが形成されることが実験的にわかりました。こ

れらの結果を踏まえ、斜め型にゼータ電位のパターニングを施したマイクロ流路における 3 次元

速度分布をマイクロ PIV により図 10 のように取得し、そして混合度を LIF から評価した結果、流

路幅方向および深さ方向への速度が大となると混合度も大となるという相関関係を定量的に示し
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zeta-potential at 0.5 m diameter polystyrene 
particle surface with 95% confidence intervals 
versus pH. 
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ました。 
以上に示しますように、電気浸透流動の流動特性を定量的に評価するため、マイクロ PIV を用

いた電気浸透流速度および壁面ゼータ電位評価法を提案しました。本手法はゼータ電位が非一様

に分布している流動場においても面的に詳細な結果を取得することが可能となりました。従来の

手法 [20] では空間平均された電気浸透流速度のみの計測であったことを鑑みると、この結果は本

手法の大きな特徴といえます。なお、本計測法の空間分解能は 20.6 m  20.6 m となり，95 % 包
括度不確かさによる計測精度は電気浸透流速度では主流の 6.1 %, ゼータ電位は± 4.4  10-3 V を達

成しました。 
 
４．おわりに 
本稿では、著者らがこれまでに行ってきたマイクロ PIV を用いた流動計測技術の開発に関して

紹介させて頂きました。現在では計測システムおよび画像処理ソフトがパッケージ化され数社か

ら市販されているため、その製品を購入すれば誰でも比較的簡便にマイクロ流路内の速度場を計

測することが出来るようになりました。これは、多くの研究者が培った要素技術の蓄積の賜物で

あります。著者もその一役を担うため、これからも「新たな物理量を計測したい」あるいは「更

なる高精度計測を実現したい」という探究心に突き動かされて技術進展を続けていきたいと思っ

ている所存です。 
 
謝辞 
本稿で紹介した研究は、著者が慶應義塾大学の後期博士課程在籍時に行ったものをまとめたも
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(慶應義塾大学) には多くのご助言と激励を頂きました。この紙面の場を借りて紹介させて頂くと

ともに、深い尊敬と心からの感謝の意を表します。 
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Figure 10. (a) Surface modification pattern in the measurement area of the oblique pattern microchannel 
with  = 45 degrees. (b) Electroosmotic flow velocity map at z = 4.4 m on an application of 40 V/cm. 
The arrows and the contour map show the velocity-vectors and the stream-wise velocity, respectively. (c) 
Span- and (d) depth-wise velocity maps. 
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 委員長：菱田 公一 慶應義塾大学 
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その他 
 
編集後記 
 58 号の TED Plaza には，編集担当委員の共通分野であるマイクロ・ナノスケールをテーマとして取り上げ，「マ

イクロ・ナノスケール熱流体工学の実験／解析的アプローチ」と題して，大宮司氏には解析的側面から，一柳氏

には実験的側面からの記事を寄稿頂きました．両氏にはこの場を借りて御礼申し上げます． 
微小スケールでは，界面や分子・原子スケールの物理の影響が直接的・間接的に熱物質移動に及ぶため，マク

ロスケールでは無視できる効果が顕在化し，大きく様相が変化します．現在，その現象解明，あるいは積極的な

利用を狙った研究が，日本だけでなく世界中で盛んに行われており，「小さくとも熱い」分野となりつつあります．

年次大会や熱工学コンファレンス，他講演会でも関連した発表は多く，ある種のトレンドとなっている一面もあ

るかと思います． 
現時点ではまだ基礎研究の段階にあるものが多く，工学応用上においては，安全性・信頼性など解決すべき問

題も多いですが，今回の記事で，テーマの面白さとポテンシャルの高さが読者の皆様に伝わったのではないかと

思います． 
（元祐・菊川） 
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