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はしがき

1．はしがき

　平成15年度科学研究費補助金［基盤研究（C）（1）（企画・調査）］を受けて，　「マイクロ／ナノビジュ

アリゼーションに関する国際共同研究企画調査」（課題番号15636001）についての研究が行われた．

本企画調査研究においては，医療，環境あるいは新産業創生などにおいてマイクロ／ナノテクノ

ロジーの発展に対する社会的要請が高まりつつある中で，マイクロ／ナノテクノロジーを支えてい

るマイクロ／ナノ計測技術として特に定量的マイクロ／ナノビジュアリゼーション技術に着目し，今

後緊急に展開すべき技術開発について調査分析して今後の方向性を明らかにすると同時に，この分

野の更なる国際的技術発展に貢献するため，国際共同研究を企画することを国雨乙レた．具体的な

調査項目は，

　（1）マイクロ／ナノスケール内部流動および熱現象のビジュアリゼーション

　（2）マイクロマシンに代表される各種デバイス関連のビジュアリゼーション

　（3）マイクロ／ナノスケール素子による流れセンシング，制御とそのビジュアリゼーション

　（4）材料プロセスにおけるナノビジュアリゼーション

であり，これらの代表的な問題におけるマイクロ／ナノビジュアリゼーションの現況につい

て各研究者が分担して調査および評価を行った．

　国際共同研究の企画については，第1回環太平洋マイクロ！ナノテクノロジーシンポジウム

に協力してオーガナイズドセッションを運営するとともに，目韓PIVシンポジウムの企画，

流体・固体および燃焼における先端的光計測技術に関する国際会議の企画を行った．企画し

た会議は，いずれも平成16年12月に開催の予定である．さらに，本研究の成果に基づき，

科学研究費補助金の特定領域研究を申請した．

　以下に，本科学研究費補助金による研究実施における組織，経費および成果について示す．

2．研究組織および研究経費

（1）研究組織

　研究代表者　：川橋正昭　　（埼玉大学工学部・教授）

研究分担者

　井口学（北海道大学大学院・工学研究科・教授）

　植村知正（関西大学・工学部・教授）

　大島まり（東京大学・生産技術研究所・助教授）

　岡本孝司（東京大学大学院・工学系研究科・助教授）

　加藤洋治（東洋大学・工学部・教授）

　木村元昭（日本大学・理工学部・助教授）

　佐賀徹雄（東京大学・生産技術研究所・助手）

　杉井康彦（東京大学大学院・工学系研究科・助手）

　西野耕一（横浜国立大学大学院・工学研究院・助教授）

　速水洋（九州大学・先導物質化学研究所・教授）

　平原裕行（埼玉大学・工学部・助教授）

　本阿弥眞治（東京理科大学・工学部・教授）

　村井祐一（北海道大学・工学研究科・助教授）

　望月修（東洋大学・工学部・教授）

埼大コーナ嶋
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rましがき

山下新太郎（岐阜大学・工学部・教授）

山本富士夫（福井大学・工学部・教授）

（2）研究経費

　　平成15年度　　3， 300，000千円
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研究会議事録

3．研究者会議議事録

第1回研究者会議議事録

目日寺：　　5月26目（，月）14　：00～16　：30

場所：　埼玉大学　東京ステーションカレッジ

参加者：川橋，速水，加藤，望月，木村，岡本，植村，西野，平原，村井，大島，本阿弥（敬

称略）

配布資料：

1．交付申請書

2．ISMNT・1　Call　fbr　Papers

3．出張手続きについて

4．出張報告書の例

5。研究計画調書の一部

1，研究の概要説明

・幹事1西野，杉井，事務手続き等：平原

・研究概要の説明（川橋）

　調査研究すべき内容として，以下の4つのグループに分類

　（1）マイクロマシンに代表されるマイクロ1ナノスケール内部流動および熱現象のビジュア

リゼーション

　（2）マイクロマシンに代表される各種デバイス関連のビジュアリゼーション

　（3）マイクロ1ナノスケール素子による流れセンシングおよび制御におけるビジュアリゼーシ

ョン

　（4）材料プロセスにおけるナノビジュアリゼーション

・国際会議

　来年度の国際会議ISMNT・1に結びつける．可能であれば，オーガナイズドセッションにし

たい，

・成果を取りまとめて，報告書を作成予定。

・本年度に科研A等への応募を行う，

2．研究費

予算：合計3，300千円，消耗品200千円，国内旅費2，000千円，外国旅費900千円

・国内旅費：12万／人（目安）

・外国旅費：

　平原先生がFLUCOMEに30万円程度使用予定

　上限：30万円程度1人，できれば若手に国際会議などへの参加などを提案して頂きたい．

　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



研究会議事録

・消耗品：希望を頂く，印刷費として7，8万円程度

早目に予算を決めたいので，提案を頂きたい．

出張手続き：埼玉大学で事務手続きを行う．旅費の振込み用銀行口座を連絡して頂く．

出張報告（記録）書を記入・捺印の上，提出する。

詳細は，出張申請について（配布資料）を参照下さい．

　研究協力者（できれば学生を避けて頂きたい）への旅費の支払いも可能．埼玉大学で事務手続

き

3．スケジュール

第2回18月8目夕方　徳島　機械学会に合わせて

第3回：11月28日夕方に会議，29目に弥生研究会（予算の残額を見て場所を決める）

最後1，2月頃

4。役割分担

交付申請書に記載した役割分担は，非常に多岐に渡っている．具体的な調査対象案を説明．キ

ーワード1流れ，熱，材料

植村：マイクロフローの3次元計測法に関する調査研究．

大島＝マイクロチャンネル内部流における圧力駆動流と電気浸透流の比較検討，およびマイク

ロチャンネルにおけるミキシングに関する調査研究

岡本：マイクロ流動の高速度計測法の調査研究．

加藤：マイクロ流動における化学反応の可視化の調査研究．

木村：熱伝達などを利用したマイクロスケールのセンシングの調査研究，

杉井1血流のレオロジ，特に赤血球の変形をともなう流れに関する調査研究．

西野：高分子溶液乱流，トムズ効果（高分子材料）を対象として，nmスケールの可視化法の調

査研究．

速水：マイクロリアクタを対象としてマイクロ流動における混合・反応の調査研究．

平原：マイクロチャンネル内の気流の可視化法の調査研究．

本阿弥1マイクロアクチエータ，マイクロセンサ周りの流れに関する調査硫冗．

村井：マイクロバルブを対象としてUVPの調査研究．

望月：マイクロアクチエータのための微生物のアクチエータ機能に関する調査研究，

5．マイクロフロービジュアリジェーション研究の現状について（杉井）

マイクロ流動の可視化・計測手法およびその応用例やマイクロマシンにおけるマイクロ流動

について説明．

第2回研究者会議議事録

（以上）

日時：　8月8日（金）16：00～18：00
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研究会議事録

場所：　徳島大学機械棟6階会議室（4）

参加者：川橋，本阿弥、速水，山下、植村、木村、岡本、加藤、西野（順不同、敬称略）

配布資料：

1．第1回研究者会議議事録

2，可視化情報学会誌特集記事別刷

3．進捗状況報告書（各分担者）

議事

1．研究費について（川橋）

　国内旅費は10万円／人が目安である。外国出張については平原、杉井、西野より希望があ

った。これを研究者会議として了承した。3名で90万円の支出予定である。

2．次回研究会について（川橋）

　次回を11月28目　（金）、29日　（土）に関西地区（できれば、のぞみ号停車駅付近）

で開催し、会場選定を西尾先生（神戸商船大学）にお願いすることとした。29日は弥生研究

会と合同となる。

　また、最終会議（第4回）を2月末に開催する予定である。

3．報告書執筆分担について（川橋）

　2月末を〆切とする。分量は3～4頁／人。

4．科研（A）の申請について（川橋）

　幹事で素案を作成することとした。全員参加は無理なので、年齢・研究内容から参加メンバ

ーを絞る。中堅・若手の構成比率を高めることとした。

5．話題提供

1）本阿弥

題目：　「マイクロセンサー周りの熱と流れ」一開発における大学の役割一内容：熱後流型

マイクロセンサー周りの熱流動場について話題提供があった。併せて、企業が求めるものと大

学が対応できることについての説明があった。キーワードとして、マイクロフローセンサー製

作、E　FD、C　F　D、マイクロセンシング風洞、MF　S角度検定、スリップ条件、センサー

形状、マイクロP　I　V、MEMSの未来（物性屋、材料屋だけではダメで、機械屋の貢献が重

要）。

2）岡本

題目：　「ホログラム速度計による4次元計測」

内容：デジタルホログラムを高速度カメラで記録することで、4次元流速分布を計測する試

みについて紹介があった。キーワードとして、DynamicHolographicPIV、Digita1HPIV、衝

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



研究会諾事録

突噴流の計測、Orthogonal　View、In・line　Holography、1000～10000ベクトル（20×20×

20mm3あたり）、60mW連続発振NdlYAGレーザ（中国製、10万円、www．viasho．com）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上）

第3回研究者会議議事録

日日寺：　　11．月29目（土）10：00～12：30

場所：　東京大学浅野キャンパス工学部12号館

参加者：川橋，本阿弥、速水（＋荒巻）、植村、望月、平原、木村、岡本、大島、西野（順

不同、敬称略）

配布資料：

1，第3回研究者会議議事次第

2．第2回研究者会議議事録

3．国際会議（FLUCOME）報告＋外国機関（Grenoble工科大学）訪問報告（平原）

4．国際会議（PIVNet2Workshop、APS・DFD）報告

5，調査研究進捗報告書（本阿弥、木村、望月、西野、大島、村井、速水、植村）

6，関連論文コピー（3編）

議事

1，研究費について（川橋）

　現在までの支出状況は、外国出張（3名）80万円、外国出張予定（2名）50万円、国内

旅費50～60万円、印刷費40万円である。残額があるので、調査研究旅費のご希望があれ

ばお申し出頂きたい。

2．特定領域研究申請（西野）

本グループを主体として平成16年度発足特定領域申請を行った。本阿弥先生と加藤先生に

は関連分野の研究者（外部評価者）をお願いした。

3．国際会議報告

（1）FLUCOME報告＋Grenoble工科大学訪問報告（平原）

　フランスではリヨン＋グルノーブル地区をヨーロッパのシリコンバレーにすべく組織化し

ている。中心組織はMinatec。Grenoble工科大学のPro£Fabre・MarinetとDr．T　a　r　d　u

を訪問し研究室見学した。

（2）PIVNet2Workshop報告＋APS・DSD報告（岡本）

　医学・生物学に関連したP　I　V計測がヨーロッパで盛んに行われている。また、APS（米国

ニュージャージー）では3日間通して朝から晩までセッションが組まれており、盛んに研究発

表が行われている。
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研究会議事録

4．調査研究進捗報告

（1）本阿弥：マイクロガスタービンに関する調査研究報告（「国際ガスタービン会議報告」）。

マイクロガスタービン（羽根車直径10～100mm）、ウルトラマイクロガスタービン（MEMS

技術）の区別がある。後者は主として耐久性の問題があり、実用化は遠い？・T“ゴbomachinery

の分野ではMEMS利用技術の確立が遅れているようである。

（2）木村：熱伝達などを利用したマイクロスケールのセンシングの調査研究。2件の文献調

査報告がなされた。1件は赤外線流速計、他の1件は金属ナノジャンクションの製作方法。

（3）望月：マイクロアクチュエータのための微生物のアクチュエータ機能に関する調査研究。

アメーバ内原形質流動の可視化計測結果の説明がなされた。

（4）西野：希薄高分子溶液乱流のトムズ効果を対象としたナノスケール可視化の調査研究。

暗視野法を用いた高分子の可視化について説明がなされた。

（5）大島：微小流路内のマイクロPIV計測に関する調査研究。「マイクロチャンネル流れの

計測」と「液滴を利用したマイクロミキシング機構の開発」について説明が

なされた。

（6）村井：マイクロバブルを対象としたUDMの調査研究。「マイクロバブルを含む液体流

場の可視化について」と「マイクロバブルを含む流体のUDM計測の例」について説明がなさ

れた。

（7）速水：マイクロリアクタを対象としてマイクロ流動における混合・反応の調査研究。

「マイクロ流動における混合・反応」と「混合・反応の可視化」について報告がなされた。

（8）植村：マイクロ流れの3次元計測法に関する調査研究。高速走査共焦点顕微鏡の紹介。

3次元計測のためのデジタルホログラムの紹介。

5．今後の予定

（1）最終報告書原稿

　各研究者が1頁の研究紹介文（ご自身の研究、他者の研究、いずれでもOK）と計5頁の文

献抄録（1件あたり半ぺ一ジ、計10件）を作成する。文献抄録の分量はあくまでも目標値。

〆切は1月23日　（金）幹事まで。文献抄録のフォームを幹事が作成しメールで送る。

（2）次回（最終回）研究者会議

　　目時：平成16年1月31目　（土）夕方、2月1日　（日）午前

　場所：KKRはこだて

　　　　　北海道函館市湯川町2・8・14

　　　　　Te1：0138・57・8484、　Fax：0138・57・8485

　スケジュール：

　　　　　31日　（土）夕方　短時間の打ち合わせ＋懇親会

　　　　　　1日　（目）午前　最終報告

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上）

第4回研究者会議議事録
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研究会議事録

日時：　平成16年’1月31日　（土）　16：00～18：00

　　　　　　　　2月　　1日　（日）　　　8：30～11：30

場所：　KKR函館　会議室

参加者：速水、南雲（本阿弥　代理）、植村、望月、平原、木村、岡本、大島、西野、福島（山

下　代理）、村井（順不同、敬称略）

配布資料：

1，マイクロ・ナノビジュアリゼーション企画調査最終報告書（回覧用）

議事

1。各研究者の最終報告書について

　各研究者はフォーマットを整えた最終原稿（印刷物1部＋ファイル）を2月末目までに平原

に送ることとした。また、国際会議出席者（岡本、平原）は会議報告書を作成し、最終報告書

に含めることとした。

2．研究者報告

　各委員から調査研究の結果について報告がなされた。概要は次の通り。

（1）速水「マイクロリアクターを対象としたマイクロ流動における混合・反応の調査研究」

　マイクロリアクターの研究を遂行中。μTASに関する詳細なレビュー論文（2編）が見つか

った。

（2）南雲「マイクロアクチュエータ、マイクロセンサ周りの流れに関する調査研究」

　マイクロセンサ周りのPIV測定を実施。流れ場の3次元性が強いため、ステレオPIVを進

めている。カメラ校正板の移動に島津製作所のマイクロアクチュエータ（移動分解能0．1μm）

を使用。

（3）平原「人工筋肉（IPMC）を用いた微小流路内制御に関する調査研究」

　貴金属接合体イオン導電性高分子（IPMC）を用いた人工筋肉（EAP：electroactive　polymer）

による流れの制御を行っている。

（4）望月「マイクロアクチュエータのための微生物のアクチュエータ機能に関する調査研究」

　アメーバの動きを解析。蛍光顕微鏡を使用。アメーバ細胞の蛍光染色が難しい。

（5）村井「気泡を含む流れ場のマイクロメカニズムのビジュアリゼーションに関する調査研

究」　（山本代理）

（6）村井「超音波ドップラー流速分布測定法による流速分布ビジュアリゼーションに関する

調査研究」

　速度ベクトルプロファイラー、計測空間分解能の改善、オンラインモニタリング。

（7）大島「微小流路内のマイクロPIV計測に関する調査研究」

　圧力駆動のマイクロチャネルを対象（電気浸透流は一時中止中）。

（8）岡本1「イメージインテンシファイア付高速度高解像度ビデオカメラ」

　血流への適用例について。高速度カメラ使用における留意点（高繰り返しの必要性、高感度

の必要性）。ラット腸間膜における細動脈の測定、100μm模擬血管内血液流動の測定。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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（9）西野「希薄高分子溶液乱流のトムズ効果を対象としたナノスケール可視化の調査研究」

　高分子溶液、トムズ効果、暗視野照明、べん毛の可視化

（10）福島r平板乱流境界層における乱れ強さの計測に関する調査研究」

　マイクロ熱線、マイクロ勇断応力計

（11）木村「マイクロ熱膜式センサの調査研究」

　熱線式マイクロ勇断応カセンサ、フレキシブル勇断応カセンサ、AFM用アレイ型カンチレ

ノく一

（12）植村「マイクロ流れの3次元計測法に関する調査研究」

　Optical　Coherence　Tomography（OCT）、高速走査共焦点顕微鏡、被写界深度の浅い計測

Conlbcal　Microscopy、Optical　Coherence　Tomography、Photoacoustics　Tomogaphy、

TransilluminationCT、フェムト秒レーザ、ホログラフィー、ステレオマイクロ3D、ステレ

オインラインホログラム等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上）

一9一



海外研究調査報告

4．国際会議・研究調査

グルノーブル地区のマイクロナノテクノロジー開発現状調査

　　　　　　　　　　　　　　購團麗Cの概要について

フランス，グルノーブルに現、在，マイクロナノテクノロジーの研究拠点が建設中である．今罎は，そ

の協力機関であるグルノーブル大学とCM～Sを訪れた．以下にMIMTE（マ）概要を示す．

現在，フランス，ローヌ・アルプ地方に，産学官連携によるナノテク拠点として、フランス原

子力庁，電子情報技術研究所（Commissa血tarEnergieAtomique－Laboratoire一『E1耐ronique，de

Tec㎞ologieder㎞lbrmation、CEA－Leti）、国立グルノーブル工科大学（hlstitutNationalPolytec㎞que

de　Grenoble、INPG）及びグルノーブルが共同で，マイクロエレクトロニクス・ナノテクノロジ

ーイノベーションセンター（MINATEC）を設立し，その開始が目前のところまで来ている．

2002－2005年に工事が行われ，総工費は150億円＋250億円の投資がCEA－Leh（原子力庁）と

INPG（グルノーブル工科大学）によってなされている．

　従業者は3500人である．グルノーブルの環境は，17，000科学技術研究職と220の研究所お

よび5つの国際的研究センターがあり，53，000の学生が10の学術機関において就学している

と言う恵まれた環境にある．MINATECの教育及び技術者養成は、グルノーブルエ科大学（INPG）

の電子・通信学科、物理科大学院、マイクロ・ナノテクノロジートレーニングセンターが担当

し、約500名のエンジニアならびにテクニシャン、400名の教授、約1000名の学生が所属する

予定である．研究面では、ナノテクノロジー研究所、CEA－Letiのマイクロテクノロジー研究所、

先端コンポーネントセンター等があり、基礎科学分野の研究者400名、応用分野の研究者800

名が研究活動を行う。

　さらに、技術移転プラットフォームにおいては、企業への技術移転を専門とするスタッフな

らびに500～1000名の企業からの出向者が先端技術棟に集結する。したが、て、このイノベー

ションセンターには学生を除いても総勢3000名を超す教授、研究者、起業家が働くことにな

る。すでに研究の中心となるCEA－Letiはシリコン・マイクロエレクトロニクス、MEMS、磁

気部品等のマイクロシステム、オプトエレクトロニクス部品、マイクロ電源、医療用マイクロ

システムなどで実用化の実績を有しており、現在グルノーブル、イーゼル県において関連する

国際企業は、AirLiquide、Philips、HP、Xeroxなど20社以上、マイクロ・ナノテク関連ベンチ

ャー企業は18社以上となっている。

　　2001年のプロジェクトの具体的施策は、マイクロエレクロトロニクス・電磁気・光素子研

究所（InstitutdeMicroelectronique，ElectromagnetismeetPhotonique）の設立、マイクロ・ナノ技術

動向調査機関の設立、将来の製品開発のシーズ探索を行うアイディアラボの設置（現在約15

の研究所、大学、企業が参加）、国内外の機関とのネットワーク構築などである。特に国際的

には、スイスマイクロメカニカルセンター、ドイツフランホーファー研究所、ベルギーのマイ

クロエレクトロニクスセンター、アイルランドの国立マイクロエレクトロニクス研究センター

と連携を進めている。MINATECのイノベーションセンターは一つの建物の中に、大学、研究

所、企業体が入る壮大な試みであり、センター完成後の動向が注目される。特にその運営は我

が国にとっても参考になるものと思われる。　なお、このセンターで求めら神る成果に“4P”
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という標語が使われている。すなわち学術的な成果としての論文（Pubhcations）、技術の芽であ

る特許（Patent）、試作品（Prototypes）、そして製品（Products）である。

スケジュール

2000CEA，INPグルノーブルによるプロジェクトの立ち上げ

2001ローヌ．アルプ，イゼール県とフランス政府が協力関係を締結

20011／18イゼール県がプロジェクトの責任契約を締結

2003先行プロジェクトと最終プロジェクトの決定

2004研究開始

2005MINATECセンターのオープン

プロジェクト全体像

全予算　169M　Eur・（CEA30．49M，フランス政府13．42M，ローヌアルプ21．3M，イゼール35．4M，メ

トロ8．38M，グルノーブル市8．38M，投資5L63M）

施設

2000m2クリーンルーム，20000m2研究所面積，9000m2教育施設面積，マイクロ電子工学・マイクロ

システムトレーニング施設，プロモーション施設，厚生施設

（MINATEC　News　Letter，およびMINATEC紹介記事より抜粋）

以上のように，ローヌ・アルプ地方は，地域，国，企業をあげてマイクロナノ研究施設の設立に取り

組んでいる．訪問当時は，まだ施設は建設中であったが，将来，機能的，多角的に運営され，技術者

教育，基礎研究からプロダクトまでの一貫したハード，ソフト，ファンデーションまでを含めた強力

な体制がとられていることを実感する視察であった．

轟雛職…灘

覇騰，、

磯
…

裂
．

、
孝
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Bruxe　I　I　es，　Be　lgi　que，　9－12ma　i　2004．　Rense　ignements　sur　I　e　s　i　te　du　congrさs．

　　　　SeGond　I　nte　rnat　i　ona　I　Gonference　on　M　i　crochanne　I　s　and　M　i　n　i　Ghanne　I　s

Rochester，　USA，　17－19　j　u　i　n2004．　Annonce　et　apPe　l　a　commun　i　cat　i　on．　Rense　i　gnements　sur　I　e　s　i　te

ducongrさs．

　　　　MicroscaleHeatτransfer！fundamentalsandapplicationsinbiologicaIand

electromechanicalsystems”（NATOAdvanGedStudyInstitute）

Ceme－I　zm　i　r，　Turqu　i　e，　18－30　ju　i　I　I　et　2004．　Rense　i　gnements　su　r　I　e　s　i　te　du　NATO－AS　i．

　　　　21thlnternationalCongressofTheoreticalandAppliedMeGhanics（ICTAM号04）

Varsov　i　e，　Po　I　ogne，　15－20ao負t2004．　Comprend　un　m　i　n　i　sympos　i　um　M　i　crof　I　u　i　d　i　que．　Rense　i　gnements

surlesiteducongrさs．

　　　　Transport　Phenomena　i　n　M　i　cro　and　Nano　Dev　i　ces　Conference

Keauhou　Beach　Reso　r　t，　Hawa　i　i，　17－24　0ctob　re　2004，　Rens　e　l　gnements　s　u　r　l　e　s　i　te　d　u　Gong　rさs．

Le2さmeCongrさsFrangaisdeMiGrofluidique（μFlu’04）

se　d6roulera

d　u　14　a　u　16　d6Gemb　re　2004　a　Tou　l　ouse．

マイクロフルーディックグループよる会合は，

Compte　rendu　deしa　reunlon　du　CO　du　Congres《Alcrofしuldique　du　vendred113septembre

2002a　Touしouse

Compte　rendu　deしa　reunlon　du　CO　du

Congres　ムAicrof［ujdique　du　jeud1　20　juin

200Z　a　Paris

Reunion　du　CS　du　Congresムヘjcrof〔uldjque

しe　vendred29mars2002a　Touしouse．

Compte　rendu　deしa　reunlon　du　jeudl18

0ctobre2001a　Paris．

Compte　rendu　de　La　reunion　du　jeudi2ア

septembre2001a　Grenoble

のように，パリ，ツールーズ，グルノーブル

を中心としてたびたび開催されている．

今回訪問した研究者を簡単に紹介する．

Prof　Michel　FAVRE－MARINETグルノーブ

ル工科大学教授

研究テーマ：マイクロチャンネル流れの熱伝

達

マイクロチャンネルの流れの研究を目指し

ている。現在のところは，ミリ流れの研究と

言ったところ．パンチであけたミリ流れの流

路に水を流し，一方，または，両端に発熱体

をおき，熱流束計を用いて計測を行い，理論

値との比較を行っている．ヌッセルト数は流

1綜響

実験装置
》『姻幽協γ紹｛・｝’

　λ一　｝『、　　＝ゐ”‘”｝一
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装置詳細
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主な実験結果

SedatTARDU

グルノーブル工科大学

研究テーマ：乱流，MEMS

　周期的な吹き出しと吸い込みを行う風洞

を作成して，壁面乱流を研究している，非

常に正確な正弦波状の流量変動を持つ吹き

出し吸い込みのポンプを作成することに苦

心している，抵抗がドラスティックに減少

することを示し，そのメカニズムを詳細に

説明した．以後，このメカニズムの応用と

して，MEMSによるアクティブ制御を目指

すと語っていた．
　　　　　Dr．Tard11》壁面に周其月的口欠汁1，i、吸i入みを右’すろ風、敦司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9二ω”〉O
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F＝GuRE22，Mじcha皿主sm　at　hfgh　imposed　blow豊pg　frequendes・

壁面乱流の制御の研究：壁面乱流における乱流エネルギー伝達モデ

Thien・v　FO㎜肥RCNRS，
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’PIVNet2Workshop”PIVin　Biome出calFlows”

東京大学　岡本孝司

2003年11月6目にドイツ、アーヘンのRWTH　Aachenにおいて、表記ワークショップが開

催された。ヨーロッパの動向を調査するために、岡本が出席した。

Lワークショップ報告

多くの講演の中から重要で興味深い講演についてまとめる。

Oz疏ひ誼飢RWTH　Aachen，Germany

　生医学流へのP　I　V応用についてオーバービューの報告。血液ポンプ、心臓弁、呼気系の3

つについてPIVによる計測が鋭意実施されてきている。ここでは、呼気系の研究概要をまとめ

る。

　鼻孔や気管支の3次元モデルを作成し、レイノルズ数とウォーマスリー数（またはストロー

ハル数）を一致させ液体による実験を数多く実施している。3次元モデルはCTスキャンデータ

に基づき、シリコンでモデルを作成し、屈折率を合わせた流体としてグリセリン水溶液を流す。

ポンプやピストンを用いて流量をコンピュータ制御し呼吸を模擬する。例えば肺の気管支分岐

部においてReニ700の状態でセパレーションが観測されている。

　なお、弾性体や非ニュートン流体は使っていない。スケールアップモデルでかつ計測しやす

い領域を計測しているという印象。

血』繊刀四磁ILH，Jurich，Germany

　人工心臓弁の高速度P　I　V計測

　アーヘン科学大学ユーリッヒ校CardiovascularEngineering学科の学生と一緒にやってい

る。心室を模擬したテストベンチに2種類の弁（2葉式と1葉式）を設置し、その後流を高速度

PIVで計測。試験流路は弾性のあるシリコンで作成し、模擬流体は屈折率を調整した37％グリ

セリン水溶液を使う。

　高速度カメラはレッドレイクのC・MOS（1kHz1520x1000，10kHz352x352）このカメラの

利点はフレーム間のデッドタイムが3usであること。このカメラとNewWave　Pagasusを同

期して1kHz（DTニ400us）で撮影。なお、鏡を用いて、反対側からもシート光を照明して、バ

ルブの裏側も照明する。トレーサは10um程度の粒子。散乱光を撮影。

　1葉の場合は乱れが大きいが、2葉の方は少し落ち着いている。フレキシブルチューブも見

えている。

億防㎝αをe　LaVision

ステレオP　I　Vによる弁周りの撮影

　ヨーロッパの生医学流体P　IV計測プロジェクトの紹介。SMART・PIVProject
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（www，smartpiv．com）心臓弁と血液ポンプを対象とし、RWTHAachen，ローマ大学など10程

度の研究機関の共同研究

　目的は、①様々な計測手法による計測結果の比較（3次元、ステレオ、高速度等）、②PIV結

果とCFD結果の比較、③PIV解析の遠隔並列処理による高速化、④せん断応力の高精度計測

　実験は実物大ポンプ。70・180macrolensをもちいて7x9mmを撮影。模擬流体はケロシン。

10umの蛍光粒子を利用。

　ステレオP　l　Vのキャリブレーション法として撮影された左右の画像間の相互相関をるこ

とで、アライメント（設置）エラーをキャンセルアウトする。

瓶窟βρ，RWTH　Aachen

　マイクロ軸流血液ポンプ”Micro・axialbloodpump”。Impella　acuteという名称のポンプ。

インペラ径は4mmで、50，000rpmの時2．7L／min　at50mmHg。最大3目しか使えない。

3種類のローターに対して実験。

　テレセントリックレンズを用いてロータ回りの流れを計測。ロータの回転を超音波ドップラ

ーで計測し、位相同期をとったPIV計測を実施。計測断面は回転軸を含む断面。グリセリン水

溶液を用い、1・20umの蛍光粒子を撮影。ストラドリングの時間問隔は10usとして位相平均

速度を計測。

血五加殿㎝，瓶％㎜㎝，TUDelfヒ”invivomicro・pIVmeausmrement

　鶏卵の胚周りの血流を計測

　殻を割って、表面に浮き出た血管を見る。壁面せん断応力を計測することが目的。vitelhne

vesse1の0．27mm直径の静脈を高速度カメラで見ている。10Xのレンズを使用。Doublepulse

Nd：YAGレーザを卵の殻を割って、下側に入れる。超音波ドップラで心臓の鼓動をとり、トリ

ガを入れてPhase　averageを撮る。トレーサは赤血球（2mm／sニ20ptxe1）。高解像度で200um

の静脈を見る。50枚で混合部位相平均をとる。

　マウスの皮をつかんで皮膚表面の血流を見る。

落射照明で見ている。蛍光染料を入れている。リボソームに400umの蛍光粒子を入れてやる。

白血球などからは見えないのでステルスパーティクルといっていた。24時間入れたままでも

大丈夫。視野1mm位の領域で80umの血管を見ている。解像度は悪い。蛍光粒子の量が分散

していて精度が悪い。ただ、ずいぶん大きく光っている。1つの粒子が20um位

磁飴mα伽VKI，”Lungbifurcation　measurement”

　肺の気管支の模擬実験について

　3次元モデルと模擬液体を使い、変動流を計測している。流入条件が変わると、流動がかな

り変わる。

動1ηa．ηρ，Uni．Rome，”fbroe（lownstream　ofValve闘

　心臓弁の後流をPTVで計測。

　800mnの赤外レーザ（12W）で、33％グリセロール水溶液に10㎜粒子を浮かべ1kHz
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320x156の高速度かメラで撮影。流量は1Llmin，拍動70！分としている。Reは最大3200。各

位相ごとの加速度マップを作成している。また、ボロノイ3角形をつくり、せん断応力を出し

平均値の分布図を作成。

動1η∂ηo”（iiastolic且ow　within　left　venticle”

　心臓を模擬したシリコン製の風船を膨らまし、その内部の流れを計測。250fbs，赤外7Wレ

ーザでの撮影。解析アルゴリズムは、勾配法。Gu＝bのGの固有値を計算し、ある一定以上

の固有値のもののみを選択。粒子をつないだサブリジョンごとに計算していく。

　なお、時系列PIVはPTVとかわらんのではとWienekeが質問した。情報量の観点からは

同じかもしれないとの感想を持った。

β6旧∂rゴ”IntraStent　nOW”

Stentを入れて、詰まりかけた動脈を広げる。このステントの効果をスケールアップ実験で評

価する。グリセリン水溶液を用い、シリコンで作ったステント模擬材の周りの流れを計測し、

計算とシアストレスを比較。計算では非ニュートン流とニュートン流の違いが大きく出ている。

2。アーヘン工科大学空力研究所見学（RWTH　AIA）

鼻孔の拡大流路模型

心臓弁計測のためのピストン流発生装置。

　PIV計測用テストベンチが5個くらいあった。3枚弁を計測している。

シリコンで作った111気管支モデル

テレセントリックレンズを用いたマイクロP　I　Vによる血液ポンプの計測。

　遠心ポンプのラビリンス部分を計測。10倍拡大し50umのギャップを計測。粒子濃度を濃

くせず、デフォーカスを画像解析で除去。あとは粒子を追跡して流れを計測。

マイクロ血流ポンプの実物と計測実験。

おまけ。APS・DFDミーティング（11！23・25，meadowlands，NJ）

マイクロ流動

　非常に多くのマイクロのセッションがあった。（7セッション）

　マイクロP　I　Vは普通に利用されている。親水性表面、疎水性表面の違いが重要。

　0．3～0．5mm程度のものが多い。

　FDOO2など。TIRFを使ったnPIVの報告が数多くあった。壁近傍の100nm程度を可視化。

EOFを計測し、理論とよく一致する事を確認。粒子径が50皿1であり、EOFの壁近傍層

（～10nm）よりは大きいので、この中を見ることは出来ていない。

　EFOO5　100nmを粒子が出入りすることによる誤差、ブラウン運動による誤差の評価。な

お、粒子密度が非常に少ないのに、一生懸命P　I　Vを当てはめて、どのアルゴリズムがよいか

議論していた。

一19一



海外研究調査報告

バイオ流動

　バイオ関連のセッションも非常に多い。

　FEOO4肺胞の流れを模擬するため、マイクロチャネルを作り空気を流していた。

　JEO12動脈瘤の1！1模擬流路を作成し、ステントを入れた場合の流れをP　I　V計測

　JEOO9流路にセルを培養し、そのセル近傍の流れ場を計測してシアを算出。壁面と平行な

断面を5皿n毎に計測して、奥行き方向の速度勾配をとる。セルの高さとの相関はまだわかっ

ていない。（セルの高さが計測できていない）

　JEO10フレキシブルチューブ（厚さが変わっている）に対する、パルス流動の応答PIV計測

高速度P　I　V

　（岡本、榊原）ほとんど発表事例は無く、非常に多くの質問が来た。

　KCOO4高速度カメラ（1Mpixe1，500恥s）2台による3D・PTVの事例

その他

　EFOO74パルスの連続画像から加速度を出す。（2組のPIVを偏光を変えて計測）。これに

NSを適用して、圧力分布を出す。乱流として拡散項は無視し、Duのtを積分。
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海外研究調査報告

The　firsthtemational　Symposiumon　Micro＆NanoTec㎞ology（ISMNr－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　東京大学　杉井康彦

2004年3月14－17日にアメリカ、ハワイのマリオットホテルにおいて、表記国際会議が開催さ

れた。最新のマイクロ・ナノテクノロジーの動向を調査するために、杉井が出席した。

以下に，多くの講演の中から重要で興味深い講演についてまとめる。

C㎞g－Chang　Chieng，Enginee血g　and　System　Science　Depa∫tment，National　Tshlg　Hua　University

“Control　ofDistributed　Mixing　Using　aH－Type　Microchamel　Ar臓y”

　素早く効率的な混合を実現するために，H字形のマイクロチップ内の流動の可視化を実験的

に行った．H字型のミキシングチャンバーの大きさは，400×400×100μmであり，対向流によ

って，ミキシングチャンバー内での混合を促進することができる．濃度分布を染料を用いて可

視化し，500㎞e／sの高速度カメラで撮影し，定性的な比較を行った、

Hirof㎞　Kawa㎞，Kinki　Ur“versity，Kyushu　Depa血nent　of　Biological　and　Environmental

Chemistry

“VisualizationofFluidic　BehaviorandR．ead；ionDynamics　inMicrochalmels”

　PMMA製の200×200μmのマイクロチャンネル内の流れを，赤と緑のインクを用いて可視化

を行った．Y字形のマイクロチップにそれぞれ，赤と緑のインクを入れ，合流後のミキンシン

グの様子を，チャンネルの角の形状，流量，表面処理を変化させて比較を行った．

Xiaoyue　Zhu，Uhiversity　ofMichigan，Depaltment　ofBiomedical　Engineering

“（⊃1avity－Dliven　Microfluidic　Pump　ForContinuous　Cell　Culture“

　精子の分別のためのマイクロデバイスのために，圧力を用いてマイクロポンプを開発した，

PDMS製の1×40×0．03㎜のマイクロチャンネノレに内径4㎜長さ5cmのガラス製リザーバを

横にして接続し，高い精度で安定した流量を実現できた．

Naoki　Ichikawa，National　Ihsthute　ofAdvanced　lndustrial　Science　and　Tec㎞ologv

“T㎜sientVelocityMeasurements　ofCapillaryDlivenFlowinaRectangularMicrochamel”

　マイクロチャンネル内のキャピラリー流の過渡速度分布の計測を行った，マイクロチップは，

PDMS製で，断面形状が矩形，そのサイズが98×63μmである．20倍の対物レンズ，径が1μ

mの蛍光粒子を用いて，520×480画素，250f㎞es／sの高速度カメラで撮影し，PIVおよびPTV

で速度場を求めた．

A。A．Mohamad，UniversityofCalgary

“FluidFlowandHeatTlansfヒ血MacroandMicrotubes　Su切ectedtodif艶rentialHe飢ing”

　マイクロチューブ内の熱流動の数値計算を行った，速度分布，圧力分布，熱伝導率を求めた。
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海外研究調査報告

レイノルズ数を20と固定し，クヌッセン数を0．0－0．1と変化させた・

Min　Soo　K㎞，SamsungAdvanced　hlstitute　ofTec㎞ology，MEMS　Lab

“珂ection　Failure　Modes　Detenorat㎞g　Fi血g　Frequency　Limits　in　Themlal　lnkjet　Print　Heads　by

Exper㎞enta10bservation　and　Numerical　Simulation“

　熱式インクジェットヘッドによる能力を，動作周波数を変化させて実験的と解析的に調べた

インクは，作動周波数によって，速さ9．8－12．Om／s，容量23．1－5．7pLで飛翔する、飛翔するイン

クの滴の大きさと速度を計測し，数値計算結果と比較した，流動抵抗が0．4－9．7では作動周波数

が3－23kHzで滴が分断し，11－43kHzで滴がスパイク状になり，流動抵抗が0．5－7。0では作動周

波数が3－29kHzで滴が分断し，3－47kHzで滴がスパイク状になることが観察された。

Severin　Waelchli，Swiss　Federal　hlstitute　of　Tec㎞ology（ETH），Institute　of　Process　Enginee血g，

Zurich　Switzerlan（1
　　つ
“MultiphaseFlowVisualization　inMicroch釦mels　usingX－RayTomogmphicMicroscopy（XTM）”

　X線トモグラフィ顕微鏡を気液2相流の可視化を行った．幅250μm，深さ100μmの丁字型

のマイクロチップで，合流部で気液を混合することができる．液流量VL

を0。05－0．3mL／mとした．X線トモグラフィ顕微鏡とともに，通常のマイクロPrVを用いて速

度計測を行った。下図に，X線トモグラフィ顕微鏡で得られた結果の1例を示す，X線トモグ

ラフィ顕微鏡の空間分解能は，2μm程度である．

気液2相流の可視化画像

XiaoyangHuang，SchoolofMechanicalandProductionEngineering，NanyangTec㎞010gical　University

”FREQUENCY　DEPENDENT　ELECTROOSMOTIC　FLOW　D可A　MICROCAPILLARYPACKED

WTH　MICROSPHERES“

　マイクロチューブ内の電気浸透流の数値計算を行った．計算対象は，閉チューブと開チュー

ブに粒子を混入し，交流を加えたものである．

Akihide　Hibara　University　ofTokyo，Depa血nent　ofApplied　Chemistry

“Control　and　Characterization　ofMicro　Multi－Phase　LaminarFlow　in　Microchips’り
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海外研究調査報告

　マイクロチップ内の油水一界面のダイナミクスを実験的に調べた．幅100μm，深さ30μm

のガラス製のY字形マイクロチップにシリンジポンプを用いて一定流量で油と水を流し，界面

張力をレーザ光を用いて調べた．アルコールー水の混合する場合にも，界面張力の存在を示す

結果が得られ，混合が進むにつれて，界面張力が変化することが観察された．

ManabuTokeshi　KamgawaAcademyofScience　andTec㎞ology

“C1豆p－based　concentration　by　evapo聡tion　ofsolvent　using　an　air－liquid　two－phase　flow”

　マイクロチップ内で，化学物質を含んだ液体の濃縮を行うことが可能なシステムを開発した．

液体と空気の2相流をマイクロチップ内に平行に流し，液体を蒸発させて，濃縮を行う．気液

界面を安定に実現するために，マイクロチップの流路に親水性，親油性の表面処理を行うこと

ができた．さらに，マイクロヒーターを使うことによって，濃縮度を25％まであげることが可

能となった．
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調査研究報告

「マイクロ流れの3次元計測法」に関する調査研究

関西大学　植村知正

　従来のPIV計測に対してマイクロPIVが区別して扱われる理由の一つに，通常寸法の画像撮影で

は問題にならなかった被写界深度が制約される問題がある．流れ場の代表寸法が100μm程度の場

合，これを拡大して撮影すると被写界深度の極めて浅い画像となる．2次元のPIVでは計測領域を2

次元面内に限定するために必要であったシート光照明が不要になる利点がある一方，3次元空間を同

時に計測したい場合には障害になる．微小空間の流動をPIVで計測した例では2次元面での計測結果

を重ねて3次元空間の状態を把握する手法がとられているが，この方法では過渡的な流れや瞬時流動

を把握することはできない．本調査研究では微小空間の流れを3次元的に把握できる可能性のある計
測手法の計測例を調査し，性能を検討した．

1．2次元計測を走査積層する方法（Σ2C2D）
　狭い領域なら数波長程度の厚さのシート光を実現できるが，照明領域と背景の境界を明瞭に区別

　できない．通常の顕微鏡下では1μm程度の被写界深度は容易に実現でき，後述の共焦点顕微鏡

　下では1波長以下の被写界深度で撮影できる。3次元領域の計測では走査方法とその速度（コマ
　数）や位置精度が問題になる．

　　1）高速スキャニング共焦点顕微鏡　http二〃wwwyokogawa．cojp／SCANNER／

　　　　30fりsで1μm厚さの2次元面の画像を撮影できる高速スキャニング型の共焦点顕微鏡（正

　　　確には，顕微鏡に取り付ける共焦点スキャナー）が1996年に発売され，2003年には
　　　1000和sのものが発売されている．Kihm（http二〃go．to／microlab）らがこれを用いて，管

　　　内を移動する気泡前部の液膜流れを計測している．計測例が増えるものと期待される．

　　2）光コヒーレンストモグラフィ（OCT，OpticalCoheren“bmography）

　　　近赤外光は生体に対して弱吸収体であり，1cm以上の距離を直進できる．OCTは生体中に
　　　入って反射して戻ってくる光だけを検出して断面像を得る技術であり，1cm程度までの深
　　　さで厚さ数μm程度の断面像を撮影できる．OCTはコヒーレンス長さのごく短いレーザ光
　　　線を照射し，内部から戻ってくる反射光をマイケルソンの干渉計によって検出する原理で，

　　　眼科では実用診断に利用されている．コヒーレンス長の短い光を生成する方法によっていく
　　　っかの方式がある．http：／／brian．cs。kobe－u，ac．jp／（日本語）．

　　　http：／／spectra，bli．uci．edu／やhttpl〃wwwlightlabimaging．com／index．htm1には多数の解

　　　説と適用例が掲載されている．現在の技術ではせいぜい10釦s程度（確認できていない）
　　　の撮影速度であるらしい．撮影速度がもう少し速くなれば，OCTと同じ原理で近赤外線やそ

　　　れ以外の電磁波を用いたOCT－PIVが行われる可能性がある．

2．ステレオマイクロP　TV
　高解像度のビデオカメラと像倍率10倍程度のレンズを

　組み合わせると2－3μm程度のトレーサ像を十分な大
　きさで撮影できる．顕微鏡レンズより解像度は劣るが，幅

　100μm，深さ50μm程度の流路をステレオ撮影可能
　である．高倍率で撮影した画像から3次元位置を算出する

図1．微小流路（100×30μm）の

　3次元PTV用ステレオ画像

　にはperspective歪が無いテレセントリックレンズを使用すれば，較正とステレオ対応付けが容易

　になる．図1は100×30μmの微小流路のステレオ画像である，トレーサの直径は2緋m．

3．ステレオインラインホログラフィによるP　I　V

　光学レンズを用いた高拡大率での画像撮影は被写界深度による制約があるが，ホログラフィではこ

の制約が無くなる．ホログラフィは連続撮影ができないと

か振動に弱いなどの弱点があったが，インラインホログラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰹噛F「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毒　！　　サ　　・唖、フィは，振動に対してロバストかつ光学系が単純であり，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉？縛’，r・ヤ罵「｝．IF曳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯉　　●唱ぐ＝．’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ヤ・蜜栖・高解像度のビデオカメラでトレーサのホログラムを撮影で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

季一』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ㌧ミ郵監卜・冒，ぢ一「。きる．ビデオカメラで撮影したホログラムをデジタル解析
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・㌧轄．．二・・ρ・・き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・凄ち㌧褐詩．．㌦、㌧』．．する方法で連続的なPIV計測が可能になる．インラインホ

ログラフィは光軸方向の解像度が悪い欠点があるが，これ
はスレテオ撮影することで解決できる．微小空間で十分な　図2・ステレオインラィンホログラム
解像度を持ったインラインホログラムをステレオ撮影した　（幅2mm・粒子径φ9）と復元粒子像

例はまだ見かけないが，遠くない将来に発表されるものと思われる．

一24一



調査研究報告

微小流路内のマイクロPIV計測に関する調査研究

　　　　　　　　　　　　　東京大学生産技術研究所　大島まり

PDMSにより作成したマイクロチャネルを用いて，以下の2点について重点的に研究を行
っている．

　1）マイクロチャネルにおける圧力駆動流と電気浸透流の比較検討
　2）液滴を利用したマイクロミキシング機構の開発

Lマイクロチャンネル流れの計測
　新しく開発したマイクロPIVシステム（図1）を利用して，マイクロチャンネル内の流れ

（圧力駆動流・電気浸透流）の計測を行う．現在までに，マイクロPlvシステムの確立と，

それを利用して，マイクロポンプによる圧力駆動時の基本的な流動現象の計測に成功した．

その計測結果の例を図2に示す．PDMSマイクロチップ内に形成されたマイクロチャンネル

（幅400μmx深さ145μm）内に円柱や角柱などの様々な形状の物体が配置された場合の流

れの可視化・計測を行った．低Reynolds数での流れは完全なStokes流れとなり，R．eynolds

数の増加とともに円柱や角柱後流では低速領域が下流方向に拡大し，またRe＝8．0において

は，角柱の後ろに剥離や渦が発生することが確認された．今後は電気浸透流の計測を行い，

圧力駆動流との比較研究を進めていく予定である．

　　　　　　　　　11㎎b㎞■㎞一d、4・、、ζ・旨甲断

　　　〆　＼
　ぐぐ　コハ　　　　　　　

ヌ
レ

ー…
二試コ』、腎ヒ

　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　＼弊』 慧1自　』r 1 　》＼、－　i～・臥わ一
【西w捧畔　、、茎

　パ㍉議嘉　uゴ辛・◇／

　　　　　・／△懇自一

　図LマイクロPIVシステム 図2．三角柱群におけるStokes流れ（Re＝0．1）

2，液滴を利用したマイクロミキシング機構の開発
　液滴ベースのマイクロ流体デバイスにおける，微小液滴内に発生する流れを利用した新た

な混合促進機構を探ることを目的としている．図3に示すように，PDMSマイクロチャンネ

ル内にnL（ナノリットル）オーダーの液滴を生成し，その周囲に空気流を発生させ，その

液滴・空気界面の流体摩擦によって液滴内に流れを発生させる，これまでに図4と5に示さ

れているように液滴内の流れの可視化と，マイクロprvによるその流れの定量的な速度計

測に成功している。これらの結果より，液滴内には対称な双子渦が発生し，流体が循環して

いる、その流速は最大で10mm／sであり，この現象を応用することで容易かつ効率的な混合

促進機構を実現できる可能性が示された．今後，この現象を利用して，液滴の生成・輸送・

混合といった一連のプロセスを実行できるデバイスの開発を行っていく．

　　　　、ノ弩で＞
　　＜警眺一一
Mic『藍Kha冊，III一＼／／　／

　　　　　　ノ

　　図3．液滴の配置 図4．液滴内部に発生する双
　　　子渦の可視化
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図5．双子渦のPIV計測

一25一



調査研究報告

高速度カメラとマイクロビジュアリゼーション

　　　　　岡本孝司（東京大学）

高速度カメラはマイクロビジュアリゼーションには非常に有効なツールである。しかしながら、

高速度カメラを適用する場合には、下記点を考慮する必要がある。

（1）．高繰り返しが必要

　　　マイクロスケールになると、視野が非常に狭くなり、相対的に移動速度が速くなる。

　このため、フレームレートによって、観測できる現象の速度が決定されてしまう。1～10kHz

　程度の高速度カメラが有効である。

　（2）．高感度が必要

　　　高速になればなるだけ、シャッタ時間が短くなる。十分な光を確保できれば、一般的

　な高速度カメラでも可能であるが、蛍光を見る為には、高感度のカメラが必須となる。

上記の2つはある意味相反した要求である．が、高速でかつ高感度なカメラは、マイクロビジュ

アリゼーションの為には強力なツールである。

a）ラット腸間膜における細動脈（Sugii，Y．etal．，PhysiologicalMeasurement2002）

　直径30μmの細動脈を流れる赤血球を可視化し、その速度ベクトルを求めている。使用した

カメラは、512x512画素・1000恥sでハロゲン照明で赤血球像を捉えている。
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LO陣　　　　　　　　局3捗隅

コ

昌　鷹

T』胃「国”二】

丁咀，［ロ8KI

位相平均速度分布

b）100μm模擬血管内血液流動（Okuda，R．，MasterThesis，Univ．Tokyo，2004）

　直径100μmの円管内に血液を流して、赤血球と血漿の速度を同時計測した。用いたカメラ

は、フォトロン製、FASTCAMMAX・II（1024xlO24，2k伽sでイメージインテンシファイア付）

である。照明は水銀ランプで、フィルタにより特定波長を選択して照射している。赤血球は緑

→赤の蛍光染色を行い、紫→青のトレーサ粒子を血漿速度として可視化計測する。
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赤血球画像（6000恥s）　赤血球速度分布
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調査研究報告

r肺気道気体置換過程のフロービジュアライゼーション」

　呼吸における生理作用の基本メカニ

の生理学的研究がなされている，その

一方で，呼吸換気の機構，すなわち吸

気がどのように肺胞に到達し，肺胞内

雰羅誌籍1難甥碧
に呼気を形成して排出されていくかに

ついては，十分明らかにされていない．

その要因は，個々の肺胞におけるマイ

クロスケール物質拡散機構，および肺

胞，肺胞嚢から終末肺気管支にいたる

マイクロスケール振動流構造，気道部

のストリーミングおよび乱流作用を伴

う振動流構造など，呼吸換気作用にお

ける流体機能がほとんど解明されてい

ないことによる．このような呼吸換気

において主体となる流体機能を明らか

にすることは，呼吸の人工的管理を必

要とする症例に対応する人口換気法を

考えるとき，極めて重要となる．その

一例として，比較的換気量の少ない人

口換気に有効とされて，早産児呼吸管

理に多用されてきた高頻度振動換気法

（High　　　Frequency　　　Oscillatory

Ventilation）における基本的換気機構

解析が求められている．

ここでは，高頻度振動換気における換

　　　　　　　　　埼玉大学工学部　川橋正昭

　　　　　　　　　　　　　　　晩GSur巳menlwindDW
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気機構の基礎的流動現象を調べるための第一段階として，マイクロスケール気管支モデル内の

振動流計測法を確立するため，丁字分岐を有するマイクロチャネル内振動丸伽侃速計測を行っ

た。マイクロチャネルは，流路幅300μm，奥行き530μmの矩形断面を有し，分岐部長さ約

15mm，合流部長さ約25mmである．トレーサ粒子には線香の煙を用いている．振動周期は，

約1秒，変動流量は10mとした．得られた結果の例が以下に示されている．
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調査研究報告

　　熱式マイクロせん断応力イメイジチップによる壁面せん断応力の認識」に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本大学　木村元昭、宮城徳誠

1．MEMSを1：IIいた壁面情報の取得

　MEMS（Mlcro　Elec甘oMechanicalSystems）は三1へ導体σ）集積回路バッチ製造技術を利1・ilして、微小なセンサやアクチ

・Lエータを包含するデバイスの総称であり、長さスケールは1μm以上l　mm以ドの範囲とされ、従来使用されて

いる各種センサおよびアクチュエータに比べ、マイクロ化が達成されている。熱流体σ）物理量を計測するセンサ

とその物理量を変化させるアクチュエータを小型化し、多数配置したマイクロ化とマルチ化により、熱流体を効

果的に制御する二とが期待されており、両者σ）条件を満たす技術としてMEMSが最｛）適している。近年は曲面に

もフィトするソフトタイプグ）せん断応力チップや・ つのチップkに圧力、温度、せん断応力各センサを搭載した

マルチタイブなど様々なマイクロセンサが精力的に製作されている。今後、マイクロセンサは時系列グ）壁面せん

断応力だけではなく圧力、温度といった面情報が測定でき、画面情報処理と組み合わせることにより、流れ場の

時間空間構造α）推定、さらには壁面抵抗の低減や制御を可能にする期待が持たれている。

2．　センサ鮮情報の処理

　センサ群から可視化される壁面情報は，様々な周波数成分を合成した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．『 　　ニン

積分値で痘）り，さらなる詳細な解析においては，統計的手法や周波数解
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聴・
析といった新しい解析手法が必要で痘）ることは言うまでもない、周波数

解析については，フーリエ変換を行うことが常套予段ではあるが・時問

空問的に准2次元平面で得られるせん断応力分布の特異性の検出や特徴

抽出には、さらなるデータ解析の工夫が必要であろう，時問空間情報を　　　　、、離＿．．．、．
黒，、懲鴫．

残したまま周波数雛を得る方法の一つとして転づレット噺鮪磁鷲 『濡鯉・〔“諾　
る。連続ウ詳二一ブレット解析・や離散ウェーブレット解析が，波動解析に

多用されてきている．MEMSセンサにより得られた，時空間の准2次元

データに離散ウェーブレット変換を施し，壁面近傍構造のより詳細な可

視化の試みが進められている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，1マイクロせん断応カチップ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X－direction　［mm］X－di爬chon「㎜1
　　　　　　　　　　　　（al㎏velO　（b）Lev。11　（c｝Leve12　（d山3vei3　（e曲・d4　（fll£ve15

　　Re；12180　　　　　　　　　　■塵墾難濯一
　■■勲鎌0．O　　　　　　l、0　　　　　　　　　　　　　－2、5　　　　　　　　　2．5
　　元データ

　　　　　Fl8．2　マイクロせん断応力チップデータの離散ウェーブレット解析例
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調査研究報告

「微小血管内流場の可視化」に関する研究

東京大学　杉井　康彦

　現代社会において，大幅な生活様式の変化と急速な高齢化に伴い，心臓病・高血圧症・脳血

管障害などに代表される循環器系疾患の有病率が高まっている，これらの疾患による我が国の

死亡率は国民死亡原因の約35％を越えるに至っており，これらの疾病対策は，欧米同様に今

や国家的課題となっている．微小血管系は直径が100μm以下の細動脈・毛細血管・細静脈な

どの微小血管網から構成される．ここを流れる血液は微小循環と呼ばれ，酸素や栄養分の物質

交換を行うことによって，細胞や組織を恒常的に維持するという重要な役割を果たしている，

脳血管障害・心臓病などに代表される循環疾患の増加に伴い，その病因の解明が重要な課題と

なっているが，これには微小な血管内の流れ場を正確に把握することが重要な課題となる．

　血液は，約半分の体積率を占める赤血球と0，5％以下の白血球・血小板，液体成分の血漿か

ら構成される．正常なヒト血液において赤血球は，その体積の40・45％を占め，白血球は赤血

球1000個当たり1個の割合で存在する。したがって，血液の力学的性質や流動を考える場合

は，血液を血漿申の濃厚な赤血球サスペンションとみなすことが出来る．赤血球はヘモグロビ

ン溶液とそれを包む薄い膜からなり，そのサイズは動物によって若干異なるもののヒトでは，

血漿中に静置された場合，直径約6・8μm，厚さ2・3μmの中央がくぼんだ両凹円板形となる．

　赤血球は高ずり速度域では血球自身が変形するため血液の粘性が減少し，低ずり速度域では

赤血球が集合するため，’ 液の粘性が増加する．また，血管が細くなるにつれて，管の中心に

赤血球が集まり（軸集中），壁面近傍に赤血球の存在しない数μmの厚みの血漿層が出来るな

ど，特徴的な流れとなることが光学顕微鏡下での目視での観察によって確認されている．

　微小循環内の血流計測においては，DualSlit法やレーザドップラ流速計（IDV法）による速

度計測も行われている．これらの手法を応用した血管内での多点計測も報告されているが，詳

細な流速分布を得ることは原理的に困難である，これまでに，毛細血管内や微小機械内などの

マイクロスケールの流れ場の可視化・計測方法であるマイクロPIV法が開発され，マイクロス

ケールの流れ場計測に成果を発揮している．血流計測においても，in　vivo（生体内）やin

vitro（生体外）実験にマイクロPIV法を適用し，細動脈内の赤血球速度計測，血管壁近傍の

血漿層内の速度計測や赤血球の変形能の計測などが行われている．管径が30μm程度まで小さ

くなると，赤血球の大きさが無視できなくなり，ノンニュートン流体の特徴を示し，その度合

いが，赤血球濃度や赤血球の凝集，赤血球の力学的特性などに大きく左右されることが示され

た．また，赤血球の変形は，血管壁との相互作用や血漿から受けるせん断力によって引き起こ

されることが確認されている．

　微小血管内流場の可視化では，特に生体適合性について検討する必要がある．例えば，蛍光

粒子などを血液に混入する際やマイクロチップ内に血液を流す際には，生体適合性が不十分で

あると，血液の凝固や凝集などを引き起こし，血液のレオロージーそのものが変化するためで

ある，血流のダイナミクスを把握することは，循環器病の発生のメカニズムを理解するために

も重要である，更なる発展が期待される分野である，
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調査研究報告

　　　「希薄高分子溶液乱流のトムズ効果を対象としたナノスケール可視化の調査研究」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横浜国立大学　西野耕一

1．研究概要
　暗視野顕微鏡を用いて、水流中のPEO（ポリエチレンオキサイド）高分子のその場観察を行っ
た。分子量400万程度、濃度50wppmであり、観察流路は幅lmmの矩形チャネルである。また、
粒径60nm及び20nmのトレーサ粒子のブラウン運動を可視化した。
［顕微鏡条件］：　顕微鏡（オリンパスl　BX51）、40倍対物レンズ（UplanF140×、NAO．75、
WDO．51mm）、100倍対物レンズ（UplanApo100×Oil　Iris3、NAO．50～1．35、WDO，10mm）、
長作動距離60倍対物レンズ（LC　Plan　Fl60×、NAO．7、WDL7mm（ガラス厚1。Ommの時））、
油浸式暗視野コンデンサー（NA1，2～1．4）
［撮影条件］：　ICCDカメラ（浜松ホトニクス、最小受光面照度0・00002b【）
［照明条件］1　照明（100Wハロゲンランプハウス）又はパルス光源（日進電子工業、Xe電源
入カエネルギー＝1．66」1F、発光周波数＝60Hz）
※本研究は横浜国立大学工学府システム統合工学専攻　水野史雄氏の修士論文研究の一部として

実施したものである。

トレーサー粒子（20nm、60倍） トレーサー粒子（60nm、60倍）

横浜国大撮影（2003年8月、40倍） 東工大木倉研撮影（2000年12月、100倍）
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調査研究報告

マイクロリアクターを対象としたマイクロ流動における混合・反応の調査研究

　　　　　　　　　　　　　　　九州大学　速水　洋、赤星賢一（M1）、荒巻森一朗

　μTA　S（マイクロタス、micro　total　analysis　system）［1】は化学分野、医学分野、その他で

大いに活用される21世紀型新技術のひとつである。その要素である、反応・混合等を行うマイ

クロリアクター、さらにその要素であるマイクロチャネル内の流力的挙動解明が望まれている。

マイクロリアクター等の設計は、低レイノルズ数流れのゆえに、層流解析に頼っているのが現状

であるが、現実にはむしろ試行錯誤に頼らざるを得ない状況である。数百ミクロンよりも極小チ

ャネル内流れにっいては今後さらなる研究が進むものと思われる。ここでは、近い将来に、マイ

クロリアクター設計の基礎となる資料を提供することを目的として研究を進める。

　マイクロ流動における混合・反応　　マイクロチャンネル内ではレイノルズ数が非常に小さいため、

乱流による混合が期待できず、化学反応は分子拡散のみに依存する。現在、反応の高効率化を目的と

して様々なマイクロチャンネル研究が盛んである。例えば、3次元構造による混合促進、局所的電気浸

透流熱等を利用した混合促進がある。また、丁字型流路系を使った2液の混合の場合、マイクロミキ

サをEh漉1dらの研究を基にして以下のように分類している［2】。（1）高速2液流れの衝突、（2）1成分

を多数の流れにして、もう一方の成分の流れに吹き付けることによる混合、（3）2方向から導入される

2液を、多層に分割することによる2成分の混合、（4）流速を増すことで、流れに垂直方向の拡散距離

を減少させる方法、（5）層流2成分流れの複数回分割・再配列による混合、（6）外部エネルギー（撹拝，

超音波，電気，熱エネルギー）などを利用する混合、（7）小さな液体区分の断続的吹き込による混合。

　混合・反応の可視化　　マイクロリアクター内の可視化としては、PIV、化学反応を利用した発光反

応等が利用されている。マイクロPIVでは、顕微鏡の性能が測定精度を決めることが報告されている。

マイクロPIVにおけるカメラの性能としては、解像度：512x512～1300x1300pixels，8～12bit，顕微鏡

の性能としては、倍率：20～100，N。Aニ0．1～1．4の範囲のものが使われていることが報告されている。

　研究の状況　　混合過程の可視化計測については、ピエゾ撹搾子によるセル内の混合過程の可

視化と特性解明［31、極低レイノルズ数（最小0．001以下）における細線抗力係数の計測141、ダイ

ナミックPIVの開発研究【5】等がある。なお、マイクロ可視化もしくはマイクロPIVについては、

2002年度より準備を始め、現在、マイクロチャネル内流れについて予備実験中である。

　マイクロ空問化学研究ラボが主催しているマイクロリアクター技術研究会＠九州

（http：〃unit．aist．gojp／kyushu／mischeLjp／microreactorhtm）や、ASME　Nanotechnology

Institute　（htt：〃wwwnanotechnolo～面stitt足te．or）／等に登録して情報収集中である。

［1］Reyes，D．R．et　a1，添付文献抄録2編を参照されたい。

［2］吉田潤一ほか，マイクロリアクタ，シーエムシー出版，2003．添付文献抄録を参照。

［3］速水・ほか、可視化情報、11－SuppL2（1991〉，281－284・日本臨床検査自動化学会学会誌、17－4（1993），356。

［4］王征成、低レイノルズ数領域における微少抗力の計測および半導体素子封止のトランスファ成形への応用、

九州大学博士論文（1995）。

［5］速水・ほか、可視化情報、23－SuppL1（2003），207－208．
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調査研究報告

「人工筋肉（IPMC）を用いた微小流路内制御」に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　埼玉大学工学部

　人工筋肉として近年利用されている導電性高分子

（Electroactive　Polymer：EAP）を用いて，流れの制御の

研究を行ってきた．使用したEAPは，貴金属接合体イオン

導電性高分子（IPMC）で，パーフルオロカルボン酸膜に薄

膜金電極を用いたものである．本実験で用いたIPMCは，

市販のものである。イオン交換樹脂を用いて金錯体溶液中

に浸し，これを還元しメッキしたものである，このEAP

は低電圧で比較的高速の応答をすることに特徴がある，

印加電圧は5V程

度で，応答周波数　　　　　，

　　　　　　　　　　　　δは，実測数Hz程

度までであった．

変位は非常に大
　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　ゆ　　ゆ　　ぴ　　ひ　　へら　　さ
きく，図2に示す　　　　　　　　　騰1，、〕

ように

tanO＝0、8程度

の変位が得られた　なお，このIPMCは，アル

キルアンモニウム塩溶液を用いて作動させる．

このIPMCを用いて流体を輸送するための流路

を図1に示す，流れをPIVによって計測した結

果を図3に示す、原理は，高分子膜内にドープ

されたイオンの移動によって作動するため，イ

オンの状態に大きく左右されるものと思われる，

通常の利用において数百時間，高負荷の場合に

は数週間程度で動作が鈍くなり，応答が低下す

る．その他に，Dupont社のNa飾n，175μm

の膜にLi，Baをイオンドープ（2日浸透）し，

平原裕行

図1．IPMCによる流体輸送

12聯’r〃一〃’一’　　　　　　　　　　　　　・55、・解字　　　　　　　　　pl・ll’・㌧rl

10　Fiii
‘
i

「　■

二ili

魑　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∴’1’づ
　4＝1－i雑：’

2　ii∴F’r

　－P

◎￥ 　♂　♂　♂　、～　￥》～も　φ　、魁

　　　周覆論セ

図3　PIVによる速度計測1流路幅10mm

スパッタによる500Aの蒸着を行って薄膜を生成したが，これは動作しなかった．EAPの良好

な動作を得るためには，比較的，厚い膜形成と十分なイオンのドープが重要である．下表に，

最近のEAPの特徴をまとめた，

∈L…o・いこP　　　　　　　　　　　煮称 灘船態 濯礁滋 舜 無織灘 醐購猛． 競 溝鑛

菰・灘懸 く150V〆μm 5瓢 ＞100KHZ どこでも使用可

鰍驚磯撚磯　　　　　　　蹴瀦墜搬・ く1DOV／μm 10，200％ 小さい ピエゾ素子 人工筋肉

一騰戦鱗癬簸嬉晒難燃　　　繍購籔箭 4％ 弾性 圧電センサ

1騰繊謝鱒藏　　　　　　撚騰鼎簿鼎 軽量、簡単に製造 アクティプ吸音材

継醗繊速繍 繍嚢鱗雛藁、 く6V／μm 流、固体 ダンパー

；（

鱒鰯難購構蝋灘 懲撮齢鰍 速い 液晶

撚繍鱗経 襲灘撒灘隔 〉4（跳 大きい 遅い ゲル、強い

織縦濤縣難罫議繕

懲 1～2V 10覧 ＞100HZ 速い 低電圧、安定 ソフトアクチュエ→一

頓鞭鱗麟辮㈱　　　　　　黛鋤鎌鐵轟 1～5V 10覧 小さい ＞40HZ 低電圧 外科手術道具

嚢鰻潔蹴蹄鱒繍 1鶉 速い 優導電性 マイクロ

繍1鷺繊漁鶴　　　　　難驚鷺 粘慨愛化 フランチ　ダン昌一
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調査研究報告

「マイクロアクチュエータ、マイクロセンサ周りの流れに関する研究」

東京理科大学工学部　本阿弥眞治

　近年、MEMS（MicroElectro－Mechanical　System）に代表される各種マイクロデバイスに関心

が集まっている。マイクロセンサならびにマイクロアクチエータで構成されるMEMSの応用は、

現在、医療、バイオを中心とした分野で製品化され、実用化の段階に入りつっあるが、熱流体工

学に関係した分野では、試作品の検討など、実用化に至るケースが少ない。

　その主な理由は、MEMSの長さスケールが数μmから数百μmのオーダーであるため、流れ場の

レイノルズ数が最大でも数百と層流から乱流に遷移する範囲となり、併せて、クヌードセン数が

0．001以上となる場合もあり、スリップ流れの範囲となり、従来の流れの研究成果を反映させる

ことが難しいためである。特に、1980年代以降、流れの受動、能動制御技術の開発が精力的に取

り組まれてきたが、流れの対象は主に乱流の範囲に限られていたので、開発された制御技術をそ

のまま適用することが困難である。例えば、音響擾乱による周波数能動制御はせん断層に存在す

る渦構造の合体などの特性を利用することにより効果をあげることができるが、低レイノルズ数

では、渦の発達や渦構造の進化が異なり、このような渦の特徴を理解することが、効果的な制御

法の確立に不可欠であるので、現在、低レイノルズ数、スリップ流れの制御技術を視野に入れた

基礎的な流動機構の把握に研究の中心が置かれている。

　次に、マイクロ流体工学においてMEMSが実用化に至らない第2の理由として、流動機構の

解明に不可欠な流れの観察や計測技術があげられる。MEMSデバイス、即ち、マイクロセンサな

らびにマイクロアクチエータ周りの流れは，バッチ処理による製造技術の制約を受け、流体工学

上、必ずしも、好ましい配置とならず、例えば、配線やサポート構造など、3次元構造を有し、

複雑な形状、配置の影響を受けるので，流動機構の解明が必ずしも十分になされないまま、試作

品が製造されることが多い。そこで、アクチュエータに対しては、短い時定数による高周波数化、

センサに対しては、高精度化や高分解能化を推進する際，デバイス周りの流れの理解とデバイス

設計を統合化したアプローチが求められる。

　以上の背景をもとに、マイクロ流体工学において、制御特性に優れた熱流体デバイスを得るに

は、マイクロデバイス周りの流れを計測するシステムの構築が必要であり、非侵襲性センシング

技術の一つであるマイクロPIVをベースにしたシステムによりマイクロデバイス周りの流れ計測

に適したマイクロセンシング風洞を製作し、検討している。特に、マイクロステレオPIVシステ

ムにより3次元流れ場の計測システムが進められている。下図にシステムの配置を示す。

ア　　1

奪
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調査研究報告

「超音波ドップラー流速分布測定法による流速分布ビジュアリゼーション」に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北海道大学　村井祐一，協力　大窪智行

　超音波ドップラー流速分布測定法（以下UDM：Ultrasound　Doppler　Method，なお商品として

出回っている呼称はUVP：UtrasonicVdocityPro五ler）は，超音波を利用した主として液体の流速

分布を計測する手法である．UDMは超音波流速計とは異なり，流れ場における流速分布を測定

するものである．UDMの最大の特徴は，不透明な流体の内部流速分布を計測できることである．

そのため，光学的計測に制約のある場合において利用できる．例えば液体金属や血流，油，土砂

や異物を多量に含む河川流，高分子や生化学におけるエマルジョンなどの流体内部速度分布を知

るうえで有効である．また，空気や水など，流体自体が透明であっても，管内流な流体機械の内

部流など，不透明な流路に覆われた場合，可視化窓などを設けることなく，外部から内部流体の

流速分布を得ることができる．また，同様な理由により温度や圧力などの流れ環境が，光学計測

に適さない場合においても利用できる，さらに，UDMにおける波形処理の高速化により，リア

ルタイムで速度分布をモニタリングできるようになっている．そのため流速分布の非定常な変化，

すなわち時空間2次元の流れ挙動を詳細に抽出することができる。このため，工業機器，自然環

境，生体の流れについては，なんの後処理もなくその場で流れの時間挙動を定量的に観測できる．

　右図は，管内流を例にあげて，UDM計測の概要を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼぬ　
示すものである．UDMは基本周波数fbを持つ超音波　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（題）Pψo　nσ曜
パルスを管内計測線上に発射し，流体中から反射され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ．鴫凋　　　　　　　　　？箪・．
るエコーをとらえ，そのドップラー信号から流動場を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）U1加㎜d賀ho　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間情報
明らかにする．UDMで得られるデータは計測線上の　Us
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ゲ1成分の速度分布である．速度方向は計測線方向であ　　〔・）vd㏄iすp・・員1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　空間情報
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vxり，正・負で計測できるため順流・逆流が判別できる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．冨
時間分解能は十数ミリ秒であり流体の時々刻々の変化

にも素早く対応できる．すなわち，UDMは一次元空間の速度1成分を時系列で計測するもので

ある．

　以下に，当研究室で開発中のUDMシステムに関する研究例を示す．

（1）速度ベクトルプロファイラー

　計測線を複数にすることにより，流速分布をベクトル量としてマッピングすることができる．

（2）計測空間分解能の改善

　超音波パルスをfbCUSしてパルス幅を極端に縮小させることにより空間分解能を向上できる．

（3）オンラインモニタリング

　河川や既存のパイプラインの流速分布をintemetで送受信し，実時間でオンライン計測できる．

（4）低速流体のUDM

　ドップラー効果の小さい低速流体においても波形相関解析により速度分布を得ることができる

（5）混相流体のUDM

　微小気泡や固体粒子を含む乱流境界層の内層構造（レイノルズ応力など）を実時間計測できる。

（1）　Takeda，Y，Exp．Therm．＆Flui（l　Sci。，10，（1995），pp．444・453

（2）　Takeda，Y，JSME　Intemational　Joum＆1，Fluids　and　Therm＆l　Engineering，VoL38，

　　　No．1，（1995），pp．8－16
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調査研究報告

マイクロアクチュエータのための微生物のアクチュエータ機能に関する調査研究

東洋大学　望月　修

　この研究が緊急性をもって必要とされるのは，1）癌の細胞レベルにおける治療において，たとえば免

疫細胞の選択機能や白血球（図1）のようにバクテリアなど異物を体内から選択的に排除する能力をもつ

（たとえば人工白血球のような）ソフトロボットの早期実用化が望まれていること，2）従来の医療検査

や透析のように病院へ行って長い時間かかるものではなく，いつでもどこでも希望する検査・治療が受け

られるユビキタスマイクロ医療機器や，衰退やダメージを受けたときなどに機能・能力を一時的にアシス

トしてくれる人体に優しいソフトマターの支援機器の発展が強く要望されているからである．本研究目的

は，生体細胞原形質内における分子モーターシステム（図2）を明らかにすることによって柔らかな機能

の発現メカニズムを解明し，それをソフトロボットにおけるバイオアクチュエータ技術に応用することで

ある。

　　このため，アメーバ運動に着目して研究を行っている．アメーバの原形質流動を可視化するために，

倍率を450倍から3000倍に変えられる率を光学顕微鏡を用いた．高感度撮影のために冷却C　CDカメラを

用いた．撮影された細胞内部の原形質の移動から原形質の速度を求め，アメーバの仮足の先端の移動速度

と比較した．実験対象はアメーバ・プロテウス（約300μm）である．アメーバプロテウスは20℃で管

理したインキュベータ内KCM溶液を培養液としキロモナスを餌として培養したものである．アメーバの一

固体をマイクロピペットで摘出し培養液ごとプレパラートにのせ，その上からカバーガラスをかぶせ試験

片とした．これにより，三次元であるアメーバの体を平面状にし，奥行き方向の運動を押さえ込み平面内

の運動を観察しやすいようにした．原形質の速度計測には原形質内の高比重穎粒（約L5μ）をトレーサ

ー用パーティクルとして利用した．高比重穎粒は写真では黒い点として写っている．それがフレーム問に

移動する距離をPTVソフトにより求め速度を算出した．原形質の粘性やブラウン運動があるため，粒子の

運動が原形質の流れそのものということには必ずしもならないが，現時点では高比重穎粒の運動を原形質

の流動と見なしている．外皮の速度計測は，ビデオ映像の数フレーム間の増加面積∠lvを仮足の幅で割り

平均速度を求めた（図3）．この結果，体内における流量バランスがとれていないこと，仮足の伸びる速度

と，その仮足内部の原形質流動の速度には4倍もの差があった．

図1　白血球

曳

rmyOSinmOleCule

actln丘lament

図2　アクチンーミオシン駆動系 図3　アメーバ内の原形質流動
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調査研究報告

「平板乱流境界層における乱れ強さの計測（1）」に関する研究紹介

岐阜大学　山下新太郎

　本報告はL6fdah1らによるマイクロ熱線に関する一連の研究の一つで，MEMS技術によって製

作されたマイクロ熱線を用いて，平板乱流境界層（特に粘性底層内）の速度変動および変動壁面

せん断応力の測定を試みたものである，

　マイクロ熱線は，壁面近傍の瞬時速度勾配を計測することを目的としてMEMS技術により製

作されたもので，壁面からの距離h＝50，100μmに位置する2本の熱線（長さ1＝400μm，厚さ2μm）

で構成される（図la），センサは非常に高い精度で製作されており，熱線の高さ位置とたわみの精

度は1μm程度である，したがって壁面とセンサとの並行度，壁面からの距離を精度良く知るこ

とが可能である，このように微小化されたマイクロセンサは，粘性底層内の速度変動の検出が可

能で，壁面せん断応力の非定常測定に要求される十分な空問分解能と応答特性（く5kHz）を備えて

いる，マイクロ熱線の測定原理自体は従来の熱線による壁面センサと同一で，定温度型回路によ

り作動する，なお，本センサの開発と熱の問題を最小化する設計の詳細，製作手法と多数本熱線

の試作（図1b），および層流境界層中での較正とその不確かさについては文献［2］に記されている．

　マイクロセンサのせん断応力に関する較正は，乱流境界層中の測定状態で，プレストン管，ク

ラウザー線図法，運動量積分の手法から得られる平均せん断応力に対して行われている．周囲温

度を管理し，較正結果から評価された較正曲線の不確かさは0～

2％である．また，十分な測定精度と空間分解能を確保するために，

h㌧5，rトく25を満足する範囲で測定が行われている．

　実験は，およそ1000≦R吻≦6000の範囲について行われ，流れ

方向の乱れ強さ成分の分布から乱流場を確認した後，平均せん断

応力およびレイノルズ数をパラメータとする変動壁面せん断応力

分布，および乱れ強さ分布の結果を考察している．全体的な傾向

として，ゲ㎜，／7は平均せん断応力とレイノルズ数の減少とともに

減少するが，Rεθ≧1700の範囲ではおよそ0．36±0．Olの一定値となる

（図2）としている．Rεθ≦1700および7≦L7の範囲でガ㎝、／rが減少

する分布傾向については，センサの設計・原理に基づいてマイク

ロセンサの感度あるいは熱慣性の影響ではないと考えられている

が，明確な説明はなされていない．

　本マイクロセンサは，従来の定温度型熱線流速計システ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5
ムにより使用可能で多くの特徴を有するため，これまで困
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．4

b

．〆離副

難であった領域の変動速度が計測できるメリットは大きい．

今後の更なる発展が期待できる．

（1）Measurement　of　the　turbulent　Intensities　in　a　flat　plate　boundary

　layer，Mitchell，G，Chemora第V，L6£dahl，L．r　Haas1，Sr　Stemme，

　G、Proc．Turbulence，Hcat　and　Mass　Trans1じr4（2003）261－268．

（2）Characteristics　ofa　hot－wire　microsensor　fbr　time－dependent　walI

　shear　stress　measurements．L6fdahL　L，，Chemoray、V、Haas1．S、，

　Stemme、G，and　Sen，M，，Experiments　in　Fluids、35（2003）

　240－251，

Fig。1マイクロ熱線のSEM
画像，a2本熱線，b5本熱線
を90。に組み合わせたもの

争
　03

　0．2

O．1

り　　　り　r

O
D　　　　1000　　　2〔KXレ　　3000　　　4000　　5αン〕　　60〔X，

　　　　　　　　　　Rεθ

Fig。2R吻数変化に対するせん圏
応力の比ガm、、庁の分布
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調査研究報告

「気泡を含む流れ場のマイクロメカニズムのビジュアリゼーション」に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　福井大学　山本富士夫，村井祐一，協力　大石義彦

　気泡を含む流れ場では，単相流に見受けられない種々の現象が起こる，たとえば，実効粘性の

非ニュートン流体的な振る舞い，気泡と周囲液体の相対運動に伴う乱れの生成あるいは乱流場中

における乱れの抑制，気泡が群をなしているときの気泡間相互作用による二相組織構造の生成，

離散浮力分布に起因した逆エネルギーカスケードなどが知られる．また，電場，磁場や化学反応

が介在すると，さらに多くの特殊な性質が派生する．これらの現象は，エネルギー，化学，宇宙，

電子などの工業分野でしばしば問題となっている．ところが，これらの現象は多数の現象が複合

したものであり，流動の予測と制御のためには，個々の現象の素過程を究明する必要がある．こ

の素過程を究明するには，再現性，普遍性について極めて精密に計画された実験と，正確で微視

的なビジュアリゼーションが必要となる．この中で，定量的ビジュアリゼーションを実現するPIV

（粒子画像流速測定法）は，今日においては，気泡を含む流れ現象の解明において最有力な計測

ツールとして世界的に活用され始めた．以下は当研究室における最近の研究例である．

図1・微小気泡どうしの3次元相互作用の3・D　PTV計測

Ialド，一1劉Iah叫覗e 馬ト・1‘r軸，r曝…IllI，・珂1　　　“1＝竃■ト1誹讐いいhrl丘吐塾騨　　　1山rl”a撤鱗剣ILII曲

図3．気泡プルームにおける気泡速度場の再帰型PIV
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　図1は2台のCCDカメラによる3－D　PTVで，Re＝1～200における気泡群の群内相対運動を計

測し統計したものである．Re数に依存して吸引・反発に異方性があること，斜め方向には振動が

あることが判った．図2は電気分解における電極間の水素・酸素気泡の浮上速度分布を浅焦点深

度によるPIVで計測したものである．図3は乱流気泡プルームにおける気泡速度場を再帰型PIV

で計測したもので，図4は気泡速度変動の周波数スペクトルを抽出した例である．
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研究論文調査

抄録作成者（所属） 植村　知正（関西大学）

炉

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

1blecentric　lenses　fbr　imaging　in　particle　image　velocimetry：a　new

stereoscopic　apProach

R．Konrath，WSchr6der

Experiments　in　Fluids，Vb1．33・5，（2002．11），pp。703－708．

double－si（1ed　telecentric　Lens，high　viewing　angle，pr句ection　distorsion

概

要

ステレオPIVの画像の撮影にテレセントリックレンズを使っている．原論文はリスボンの

レーザによる流体計測シンポジウムで2000年に発表された．テレセントリックレンズは平

行投影像と等価な画像を撮影できるので透視投影歪のない画像が得られる．テレセントリ

ックレンズには3種類のものがあるが，この論文では両側タイプにっいて詳しく説明し，

レンズによる透視投影ひずみやのひずみを定量的に計測し検討して，Scheimpflag配置で

撮影しても透視投影歪のない画像が得られることを示している．

　管内層流の中心断面の速度分布を45。方向から撮影して，透視投影ひずみのない画像

が得られ，ひずみ補正無しでも正確に速度分布を計測できた例を示している．また，両側

テレセントリックレンズを使うことでステレオPIV計測では画像ひずみ以外にも，単純な

較正用ターゲットを1ヶ所で撮影するだけでステレオ較正できると述べている．

　円管軸断面上で計測した2次元速度分布の例を示しているが，ステレオ撮影による3次

元速度分布の計測例は示されていない．また，3C2Dステレオ計測を意識している．

本論文の例では，撮影倍率は0．1であり，マイクロPIVのように拡大撮影する場合の問題

点や有用性にっいては触れていない．また，片側テレセントリックレンズの用途や有用性

については何も書いていない．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

植村　知正（関西大学）

Stereoscopic　pa貫icle　image　velocimetry　using　telecentric　lenses

FoumelヱCoudert　S，Foumier　C，Ducottet　C

MeasurementScienceand騰c㎞ology，14－4，（2003．4），pp，494－499．

stereoscopic　PWl　telecentric　lens，af薮ne　mode1，mapPing　fhnction

概

要

おUROPIV2atZaragoza（2002）での報告論文．テレセントリックレンズを用いたステレオ

計測については2000年にEuromechで発表している．テレセントリックレンズを用いたス

テレオPIVよる3次元P　I　V計測し簡単な報告．実験データの検討はRMS誤差を示してい

るだけ．使用したレンズはf』230mm，M＝0。15，テレセントリシティ約0．1。以下，糸巻型

ひずみがある．38×25mmの計測領域で面に垂直方向のRMS誤差は約16μm．

440x450x900の水タンク内の円形噴流（直径5㎜，Re＝21，000）の速度を計測し，得られ

た平均速度の軸方向変化が他の計測例や理論値と合うことを示している．使用したトレー

サは15μm．

本論文の計測例も3C2Dであり，マイクロPIVでのPTV計測は意識していない，
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研究論文調査

抄録作成者（所属） 植村知正（関西大学）

ダ

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

3次元空間粒子計測のための高精度単眼ディジタルホログラフィ

村田　滋，片岡目出男

可視化情報，vol．23，Suppl．2，（2003），pp．49－50．

ディジタルホログラフィ，粒子計測，

概

要

微小粒子群の3次元位置を精度よく計測する方法を

示している．

　計測領域の微粒子群にレーザ光を入射し，ついで2

枚の鏡を使って，今度は前の入射光と直交する方向か

らもう一度計測領域に入射させる．これを1台のカメ

ラで受けてホログラムをアレイセンサー上に記録す

ると，2方向から撮ったホログラムが1枚のホログラ

ムとして記録できる．これから再生したそれぞれの粒

子群はカメラからの距離で識別できる。

　この方法を使うと通常のホログラフィや2重露光ホログラフィを撮影する光学系に比べ

て，非常にシンプルな光学系でステレオホログラムが得られる．

噸血
α

剛㎞A 3
一　　　　　　匂

ρ B

姻 　隔厳域 舳、　’亀’A’　　　1 2　　　　α

0’ D

抄録作成者（所属〉

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

植村知正（関西大学）

Deve藍opment　ofdynamic　digital　holographic　partic豆e　velocimetry

K．Ikeda，K．Okamoto，S．Murata

Proc．5th　IntL　Symp．P以（2003．9），paper3103

Digital　holograph》もDynamic　DHPI￥Pu豆se　laser

概

要

口径8㎜円形噴流の出口速度を高解像度ビデオカメラとパルスレーザを用いてデジタル

インラインホログラムで撮影し，3次元流れの軸方向と半径方向速度成分を計測している

（2C3D）．連続波レーザをAOMで制　助一50mm　飼50mm　　　飼50mm

御して10μs幅のパルスと，パルスレーザー一一　　　　l　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　i
レーザの出力不明．　　　　　　　　　　　・　　　・　　　　　　，　　　鮎

実験条件鱗こ示す．　　　L地J　　l－㌧i
平均速度L65m／s，トレーサ（ポリスチレン）寸法30μm，

レーザ：パルス幅100ns，照明時間間隔420μs，

ビデオカメラ：2000fかs，1024x1024，素子17×17μm
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研究論文調査

抄録作成者（所属） 　植村　知正（関西大学）

評

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

Digital　Holography：A　Comparison

Thomas　M．Kreis，MikeAdams，WemerR　O．J荘ptner

Proc。SPIE　voL3098，（1997），pp224－233

digital　holograph》㌧CCD－a賀ays，Fresnel　transfb㎜，convolution

概

要

微小空間で3次元の流動を計測した例はまだ報告されていないが，ホログラムをビデオカ

メラで撮影するデジタルホログラフィ技術は3次元マイクロPTVを実現できる能力を備え

ている．本論文では物体とホログラムの関係を表す次の式の計算法を検討している．

ガ㈲＝羨∬h（嬬η）戯p禦）…購ρ＝〆2＋（ξ一が＋（η一ノ）2

h（ξ，η）は輝度分布ホログラム，7（ξ，η）は参照光の波面，cosOはホログラム面の法線とホ

ログラムから像点への光線の角度の余弦．この式を数値計算すれば物体データから干渉パ

ターン，あるいはその逆が計算によって求められる．一般的に光学の参考書に出ている

Fresnel積分は物体とホログラムが近い場合には近似の精度が悪くなる．この論文ではコン

ボリューション積分によって上式から直接計算する方法が適用範囲が広く，計算能率もよ

いことが説明されている．再生された波数領域と位相分布を実験結果に即して示している．

抄録作成者（所属） 植村　知正（関西大学）

文　献題　目 Particle　size　and　position　measurement　with　digltal　holography

著　　　　者 MikeAdams，ThomasM．Kreis，WemerR　O。J廿ptner

出　　　　典 Proc。SPIE　vo1。3098，1997，PP．234－240

キーワード digital　holographヱparticle　measurement，numerical　reconstmction，convolution

概
　
　
　
　
　
　
　
　
要

空間に分散した微粒子のインラインホログラムを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CCD8en80r　　　　　mh1ror

CD上に記録してこれを数値的に再生して，粒子の　　　　　　　　　　　　　　　瀬・。・

置と寸法を計測している．インラインホログラフ　　　　　　　　　　　　　伽『
La3er

●イは光軸方向の解像度が極めて悪いので，この問題

解決するために，ミラーを使って粒子群に3方向

らレーザ光を当てて，それを1台のカメラで記録

る巧妙な方法を採っている．それぞれの方向のレ

ザ光で形成されたホログラムから再生した粒子

はCCDからの矩離によって識別している．

　　　　　　　　Mirmr
i皿or
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

植村知正（関西大学）

ln－line　recording　and　ofFaxis　viewing　technique　R）r　holographlc　particle

velocime

Hui　Meng　and　Fazle　Hussain

Applied　Optics，voL34－H，（1995．4），1827－1840．

Off」axis　viewing，In－line　recording，IROY　SNR　improvement，ring　vortex

概

要

インラインホログラフィにおける強いスペックルノイズの問題と光軸方向の解像度の低さ

を解決する方法として，再生像を斜め方向から観察するofFaxisviewingが有効であること

を説明している．この方法はフィルム上にインラインホログラムを記録して，再生した粒

子像を斜め方向から観察する．これは主として高周波数のフリンジから再生した画像を観

察していることに相当するため，再生像の観察の妨げになるスペックルノイズや強いDC

成分を桁違いに減らせる．良好
　　　　　　　　　　　　　　　　　噺ltual　　　　　　RきaI
なSN比を保てる観察角と記録　　　　　Ima壁H）bglam　IIlla卵　　　　OOIlv引1tional

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h－lil1白した距離との関係を示すグラフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F一

を示している，実験では光軸に臨7噸　身替丈硅｝一…

翼黛認罐讐　　　　　鯨、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　隆co職段順bn　　　　　IR卸　　、、
いる．渦輪の速度計測例あり．

，

－

㎝嘔1　　　　』

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

植村知正（関西大学）

Development　and　Applicatlons　of　Advanced　Flow　Vlsualization　Technlques　fbr

Microscale　Heat　and　Mass　Transpo質

K．D．Kihm

Proceedings　ofPSFVIP－4，paper　F41P2，

Micro－P以

概

要

微小空間での速度計測のために，光の干渉を

利用して液膜厚さを計測する方法や蛍光を

利用して100㎜の深さを計測する技術など

を説明している．また，高速走査共焦点顕微

鏡によって，微小な3次元空間を薄い2次元

面にスライスして可視化できることが紹介

されている．管内を進行する気泡の前面と管

壁の隙間の流動を計測している。右図は薄い

2次元平面内での速度計測を積層して3次

元空問の速度分布を把握する方法を説明し

ている．

PIV画像の例

z・rドllm

　　　　　　　　蠣醒血緯
唾遡1亀・Ili‘」1へ：『i謡5、馬　　　1榊
r町IX，冨、Oギ？・・』1軍r

1㌧こ．’・凹、．、り「f．…▼h亀隅

　　・一二上＆・ 駄聖；重鉱　一
　　　　　　鴫1雁，冨二■蕊・

理｛11．，し，弼、燈蝋1・暉漁，　ゆ一一噴”1監手　　こ〕幽71『I」螺‘亀1蟹瞳1

。｛旺 1監＝卜，聖臼・Flo卜艸1凶Lρ　　　　　　　　　　　　1eくi姐供部姻

ZせOIlm

　講舞簿飢＝＝＝
　　 ゼをあいいドいとあレぽ　

誕鑑議＿縫盤
　　Z＝75m｝　　　Z＝1〔伯

　　　速度分布計測例
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

植村知正（関西大学）

生体の断層映像化法に関する研究

吉村武晃

h賃P：／／brian．cs。kobe－u．acjp／

OCTの原理，生体計測

概

要

OpticalCoherenceTomography（OCT）の原理とその応用についての解説．

「生体の窓」と言われ吸収が小さい波長（0．7～1．5pmの近赤外光）を利用して2種類の生体

内部の断層測定法が実現されている．ひとつは拡散光トモグラフィ法（DOT；Dif血sion

Optical　Tomography）で，生体を透過した拡散光を検出して映像化する方法で，数mmか

らcmの低解像度であるが，吸収情報の映像化が実現されている．もうひとつは直進反射

光を利用するOCT（Optica1CoherenceTomography）で，生体表皮下1～2mmの範囲内

で数～20μmの空間分解能の断層イメージが得られる．入射光してから反射して戻ってく

る光の中でも散乱子に衝突しない直進光と散乱回数が少ない準直進光を受光して，光ヘテ

ロダイン検出とコヒーレンス・ゲート法を組み合わせて検出して映像化する．

　映像化できる深さは現在のところ数mmオーダーであるが，眼球の硝子体なら数cmの

深さを映像化可能で，すでに実用化されている．また，入射光の波形やコヒーレンスに応

じて何種類もの反射光の検出方法が開発されている．本手法で得られる画像はマイクロ

PIVに利用できる可能性がある，

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

植村知正（関西大学）

Utrahigh　resolution　real　time　OCT　imagillg　using　a　compact　fbmtosecond

NdlGlass　laserξmd　nonlinear員ber

S．Bourquin，A．D。Aguirre，L　Hartl，P　Hslung，T　H、Ko　and　J、G　F両imoto，T　A．

Bbks，W．J．Wadsworth，U．Buntin　andD．Ko　f

OPTICS　EXPRESS，V61．l　l－24，（2003。12）pp．3290－3297

㎜．O　tiCSeX　reSS．Or

fiber　optics，

概

要

OCTの光学系を光ファイバを用いてコンパクトにし，超短パルス光を利用して種々の対象

の断面を画像化している．wwwli　htlabima　in．comでもOCTで得られた種々の動画を見ら

れる．波長1064㎜，パルス幅100－150僧（fセmto－second），出力145mW，繰返し周波数75MHz。

計測画像の例として幅2．5mm（500pixel）×深さL2mmの画像を4恥sのFrameRateで得てい

る．図（a）はハムスターの頬袋の断層画像，（d）は指先の皮膚の構造の画像である．ら

せん状のものは汗腺である、

一250μm
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

Handling　of　picoliter　liquid　samples　in　a　poly（dimethylsiloxane）一based

microfluidic　device

Hosokawa，K。，Rりii，T，＆Endo，1

Analytical　Chemistry，VbL71（1999），pp．4781－4785．

Microfluidic　device，Droplet，Hydrophobic　microcapillary　vent

概

要

　数ミリサイズの流体デバイス内で，pLサイズの計量された微小液滴を2つ作成し，

その2つの液滴を効果的に混合することに成功した．流体デバイス・流路パターンは

PDMSを用いたモールディングにより製作されている．PDMSの疎水性を利用した
HMCV（Hydrophobic㎡crocapillaryvent）と呼ばれるベントと空気圧を利用して流路内

に分離された液滴を作り，さらに空気圧を利用してそれらの液滴を目的箇所へ輸送す

る．液滴サイズは約◎00pL，流路サイズは幅100ミクロン，深さ25ミクロンである．

作成した2つの液滴をマイクロ環境下で効果的に混合するために，液滴と液滴を接触

させた後，マイクロチャネル内で空気圧を利用して繰り返し往復運動させる．そうす

ることで液滴内に循環流を作ることができ，混合が促進される．一方の液滴内に蛍光

色素を混入させてその蛍光強度を測定することで，液滴の往復運動による混合促進効

果を確認した結果，往復運動なしの場合に比べて約6分の1の時間で混合が完了する
ことが確認された．

抄録作成者（所属〉

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

Droplet　formation　and　manipulatk）11in　micr（）fluidic　devices

Link，D．R．，et　aL

Pr㏄㏄dings　of　Nanoτもch2003（2003）

Droplet，passive　control　ofdroplets，electrostatic　charging

概

要

　圧力駆動流を利用したマイクロ流体デバイス内で，微小液滴を連続的に生成，操作

する新しい手法を開発した．オイルで満たされた流路（マイクロチャネル）の中に，

水の液滴を生成し，周囲流体（オイル）の圧力駆動流にそって流れる。チャネルを流

れてきた水（連続流）は，オイルで満たされたもう一っのチャネルと十字に交差する

位置で，同じく圧力駆動で押し出されるオイルに挟まれる形で分断され液滴になる．

その後，流路中に配置された障害物に衝突してさらに小さく分断される．流路パター

ンを効果的に設計することで，液滴サイズをコントロールすることが可能である．ま

た液滴を小さく分断する方法として，丁字状に分岐する流路を用いる方法も可能であ

ることを示している．この場合，丁字路の流路幅の比率を変えることで液滴サイズを
コントローノレできる．

　液敵と液滴を合体させることで液滴サイズを大きくするプロセスも実演している．

液滴の界面（水一オイル界面）に電場を加えることで液滴表面を帯電させ，静電力に

よって液滴同士が引き合って合体する方法を開発し，その様子を観察している．
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抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

3－D　imaging　of　moving　droplets　for　microfluidics　using　optical　coherence

！omography

Srinivasan，V，Pamula，V，Rao，K．D．，Pollack，M。，Izatt，J．A．，＆Fair，R．

Pr㏄㏄dings　ofMicroTAS2003，VbL2（2003），pp。1303－1306．

Optical　coherence　tomograph》もMicrodroplet，3－D　imaging

概

要

　Opticalcoherencetomography（OCT）と呼ばれる光学的な干渉を利用した3次元可視

化手法を利用して，微小液滴内部の流れの様子を可視化した．観察対象は，マイクロ

チャネル内に配置された微小液滴である．流路内にはシリコンオイルが充填されてお

り，その中に可視化のためにスキムミルクの液滴，または水とビーズ（直径1ミクロ

ン）の混合液の液滴が配置されている．チャネルの上下壁面には電極がパターニング

されており，その電極に印加することで，液滴にはElectro－wettingという現象が発生

する．EI㏄tro－we腫ingにより液滴の接触角は変化する．その様子を観察，角度の測定を

行っている．またElectro－wettingにより液滴内部に流れが発生する．さらに

Electro－wettingを利用して液滴を輸送することが可能である．このような液滴の形状の

変化や液滴内部の流動を，OCTによって可視化している．OCTを用いることで液滴の
断面観察が可能となり，流路内を移動する液滴内部の流れを知ることができた．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

In　vivo　imaglng　ofquantum　dots　encapsulated　in　phospholipids　micelles

Dube血et，B．，et　a1。

Science，VbL298（2002），pp．1759－1762

Nan㏄rystal，Quantumdot，In　vivo　imaging

概

要

　ナノサイズの半導体結晶であるナノクリスタル（量子ドット，以下QD）をマーカ

ー（トレーサ）として利用して，生体外（lnvitro）と生体内（Invivo）の両方におけ

る生体物質の観察・撮影に成功した．QDは10nmから15nmの大きさを持ち，従来
の誘起蛍光物質や蛍光タンパクに比べて有利な長所（蛍光退色が遅く長時間の観察・

検出が可能である．極めて明るい．多様な検出光．生体適合性が良く毒性が低い．生

体内で安定である。）を持つため，より効果的な生体内での現象観察を実現できる．生

体外観察の例として，DNAとQDを結合させて蛍光観察することで蛍光標識としての
有効性を示した．また生体内観察として，カエルの胚細胞にQDを注入し，胚細胞か
らオタマジャクシまでの経時変化を撮影することに成功した．その結果，QDは生体

内でも安定に，毒性も蛍光退色もなく，明瞭に観察できることが確認された。
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抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

Dielectrophoretic　llquld　actuation　and　nanodroplet　formation

Jones，T　B．，Gu可i，M．，Washizu，M．，＆Feldman，MJ．

Joumal　ofApplied　Physics，V6L89（2001），pp．1441－1448。

Dielectrophoresis，nanodroplet，Coplanar　electrode

概

要

　誘電体液体（例えば水のような分極性を持つ液体）に不均一な電界を加えると，液

体の内部での分極により，液体は電界のもっとも強い領域に引き寄せられる．この現

象は誘電泳動（dielectrophoresis：DEP）と呼ばれる。DEPを利用すると，電極のパターン

ニングだけでマイクロ流体デバイス内に微小液滴の生成・輸送システムを作ることが

できることを示した．マイクロピペットで電極上に微小液滴（マイクロリットルサイ

ズ）を配置し，その後電極や電圧のコントロールによって微小液滴を輸送し，さらに

最小7nLの液滴に分離することができる．DEPを用いるごとで非常に高速な液滴操作
が可能である．例えば液滴生成に要する時間は0．1秒以下，電極上を移動する液体の

移動速度は5cm／sを超えるほどである．DEPでは流体を電圧駆動しているため，印加

によるジュール熱の発生が温度変化や蒸発を引き起こすことが問題となる。したがっ

て実際のデバイスヘの応用を考えた場合，高速液滴操作はジュール熱を抑制する上で

重要な特徴である．

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり・木下晴之

Microchannel　array　flow　analyzer　f6r　measurement　ofwhole　blood　rheology

and　flow　characteristlcs　ofleukocytes　actlvated　by　bacterial　sヒimulation

Kikuchi，Y，Fujieda，S。，＆Kikuchi，H。E

Pr㏄eeding　of　SP肥，VbL2978（1997），PP。165－171

Microchamel　array，blood　rheology，erythrocyte　defomlability

概

要

　アレイ状に配置されたマイクロチャネル内に血液を流して，一定流量が通過するま

での時間を測定することで，血液のレオロジー特性を評価している．流路に用いたデ

バイスは，シリコン基板上にフォトリソグラフィーで微小な溝を作成し，その溝にガ

ラスを圧着することで作られる．流路抵抗が大きくなりすぎるのを防ぐために，テス

ト部（観察部）以外の流路は深く掘り下げられている．テスト部の流路幅は6～8ミク

ロンで，赤血球の大きさよりも小さい．しかし赤血球はその変形能によって，自身よ

りも狭い流路を流れることができる．テスト部での血液の流れる様子は顕微鏡とビデ

オカメラによって撮影された．通常の健常者からヘパリン採血した全血を流路に流す

と，一定速度で円滑に通過する．ところが白血球，血小板が活性化された場合，著し

い流路障害を起こし，全流量が通過するのに要した時間は通常の血液より長くなるこ

とが確認された（例えば白血球が大腸菌に暴露された場合）．
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

A　particle　image　velocimetry　system　for　micronuidics

Santiago，J．G，W6reley，S．T，Meinhart，C。D，，Beebe，D。J。and　Adrian，R．
J
．

Experiments　in　Fluids，Vbl。25（1998），pp．316－319

Micronuidic　device，MicroPIV

概

要

マイクロ流体デバイス内の流動現象に対して，瞬時速度場とアンサンブル平均の速度

場計測を行うためにマイクロPIVシステムの開発を行っている．マイクロPIVシステ
ムとしてはIntensinedCCDカメラを用いて撮影しており，速度ベクトル場に対して6．9

x6．9x　l．5μmの空間分解を持つ．速度ベクトル場は濃度相関法により求められている．

マイクロPIVシステムをHele－Shaw流れに適用し，120μmx120μmの視野領域内に置

かれた直径30μmの円柱形状を持つ障害物周りの流れの可視化計測を行った。レイノ
ルズ数は3x　IO4で，ストークス流れとなっている．また，トレーサ粒子の大きさが

100－300nmと小さいため，ブラウン運動の影響について検討を行ったところ，影響
は小さくアンサンブル平均に速度ベクトルを求めている．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

PrV　measurements　of　a　microchannel　flow

Meinhart，C。D．，W¢rele第S．T　and　Santiago，J．G

Ex　riments　in　Fluids，Vo1．27（1999），　．414－419。

Micro　Channel，MicroP毘Depth　ofF㏄us

概

要

　マイクロPIVシステムとしては，照明系にはパルスNd：YAGレーザを，光学系に
は倒立型顕微鏡，撮影系には冷却型CCDカメラを用いている．計測には30μm　x120

μmx25μmのガラスのWilmadlndustdes社によるマイクロチャネルを用いており，170

μmのカバーガラスでふたをしている．トレーサ粒子は粒径200nmであり，本システ
ムの空間解像度は13．6μmx　O．9μmx　L8μmである。顕微鏡の被写界深度δ、は，回折お

よび光学系の幾何的形状の影響により決まり，次式で表される．

　　　　nλ　　nε
　　羨＝マ＋〃崩

ここで，nは屈折率（＝1515），λは真空中の蛍光の波長（～560nm），NAは対物レンズ

の開口率，Mは拡大率，eはimagedetectorの解像できる最小距離である．本システム
ではδ、は約0．6μmとなる，

　しかし，実際のマイクロPIVシステムでは上式をそのまま用いるのは適切ではなく，

実際に顕微鏡を光軸方向に移動させて，粒子の焦点の合わなくなる距離を調べる必要

がある。このような方法により被写界深度は暖＝L8±0．5μmと予測できる．
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評

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

Vdume　illumin＆tion　fbr　two－dimenslonal　particle　image　velocimetry

Meinhart，C，D。，Wbreley，S．T　and　Gray，。M　H，B．

Measurement　Science　and艶chnolog》もVbLl1（2000），pp。809－814。

Micron　PrVl　Depth　ofFoucus

概

要

　マイクロPIVでは，光源はシートとして照明するのではなく，ボリューム照明とな
る．このため，顕微鏡の光学的な影響に決まる被写界深度（the　depth　ofneld）ではな

く，撮影系の光学的な影響も加味した計測深度（the　measurement　depth）を考える必要が

ある．したがって，マイクロPIVシステムにおいて論理的に計測深度を導くには，1）

回折の影響，2）光学系の幾何学的形状の影響，3）粒子の影響，以上の3種類の影
響を考慮する必要がある．ここで，粒子の影響については強度が1／10になった時に焦

点が合わなくなったとしている．以上より，マイクロPIVにおける計測深度の理論式

は次式となる．

　　　　3nλ　　2．164
　暖＝マ＋tanθρ＋4ρ

ここで，nは屈折率，λは真空中の蛍光の波長調Aは対物レンズの開口率，dpはトレー
サ粒子の直径となる．

　式（3．1）の妥当性を評価するために，ダブルパルスのNd：YAGレーザ，1300x　lO30pixel

x12bitの冷却型CCDカメラを用いて実験を行った．上式の検証には，トレーサ粒子の

粒径が200nmと1．0μm，NAが1．4と0．6である顕微鏡を用いている．実験結果によ
る計測深度は1。75㎜から1α6㎜となり，理論式（3．1）と良好な一致を示し，式（3。1）

の妥当性が照明された．

抄録作成者（所属）

文献題目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

High－speed1－framelms　scannlng　confocal　microscope　wlth　a　microlens　and

Nlpkow　d孟sks

％naami，T，Otsuki，S．，Tbmosada，N。，Kosugi，Y，Shimizu，M．and　Ishida，
H．

APPL皿三D　OPrICS，VoL41（2002），　。4704－4708．

Confbcal　Microsco鉾

概

要

　従来の共焦点顕微鏡は，スキャン速度が遅かったために高速度の計測を行うことが

できなかった．そこで，通常用いられたNipkow共焦点顕微鏡に対して，ピンホール

の列を持つディスク（NipkowDisk）とマイクロレンズの列を持つディスク（Microlens

Disk）を組み合わせることにより，高速でスキャンすることのできる共焦点顕微鏡を

開発した．その結果，本システムは従来の共焦点顕微鏡と比較して10－1000倍でスキ

ャンすることが可能となり，1フレーム／msであるため高速度計測への適用が可能と

なった．ラットの細胞内の正カルシウムイオンの変化に適用し，高速現象の計測に成

功している．
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

Visualization　of　convective　mixing　in　microchannel　by　fluorescence
imaging

Sato，Y，hisawa，G，Ishizuka，M．，Hishida，K．and　Maeda，M．

Measurement　Science　andTechnolo　，Vol．14（2003）．，　．ll4－12L

Dielectrophoresis，Droplet

概

要

　誘電体液体（例えば水のような分極性を持つ液体）に不均一な電界を加えると，液

体の内部での分極により，液体は電界のもっとも強い領域に引き寄せられる．この現

象は誘電泳動（diel㏄trophoresis：DEP）と呼ばれる．DEPを利用すると，電極のパターン

ニングだけでマイクロ流体デバイス内に微小液滴の生成・輸送システムを作ることが

できることを示した．マイクロピペットで電極上に微小液滴（マイクロリットルサイ

ズ）を配置し，その後電極や電圧のコントロールによって微小液滴を輸送し，さらに

最小7nLの液滴に分離することができる．DEPを用いることで非常に高速な液滴操作
が可能である．例えば液滴生成に要する時間は0．1秒以下，電極上を移動する液体の

移動速度は5cm／sを超えるほどである．DEPでは流体を電圧駆動しているため，印加

によるジュール熱の発生が温度変化や蒸発を引き起こすことが問題となる．したがっ

て実際のデバイスヘの応用を考えた場合，高速液滴操作はジュール熱を抑制する上で
重要な特徴である．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

大島まり

Spatially　averaged　time－resolved　particle－tracking　velocimetry　in
microspace　considering　Brownian　motion　of　submicron　nuorescent　particles

Sato，Y，Inaba，S．，Hishida，K　and　Maeda，M．

Experiments量n　Fluids，VbL35（2003），pp。167。177．

Brow

概

要

　マイクロpWでは粒子のブラウン運動の影響を相殺するため，通常アンサンブル平
均を用いている．本手法では，ブラウン運動の影響を考慮して時間解像度の向上を図

ったSpatiallyaveragedtimeresolvedPTV（SAr一胃V）の開発を行っている．一

　装置には，656×494の解像度を持つ12bitの冷却型CCDカメラ（Hma㎜stu　Photonics，

C4880。80）を用いている，対物レンズは60倍の油侵型（Nikon）で開口率は1．4であ

る．計測領域は109μmx82．3μmであり，空間解像度は6．7μmx6．7μmx　L9μmとな

る．実験に用いたマイクロチャネルは100μmx40μmである・粒子は，直径200nm，
400nm，1，000nmを用いた．

　一般にマイクロチャネル内の流れにおいては，レイノルズ数が小さく定常流れを扱

うことが多いため，ブラウン運動の影響はアンサンブル平均をとることにより回避す

ることができる．しかし，2時刻での検査窓内のトレーサ粒子の分布がブラウン運動

により変化する場合，あるいはブラウン運動と粒子の流れによる変位のRMS値が近
い場合には，ブラウン運動の影響を考慮する必要がある．SAPPIVでは，interrogatedlike

super－resolution　PIVのように2時刻における粒子の移動距離は拡散によるブラウン運

動の変位より大きいため，PIVの検査窓内においてPTVによる速度ベクトルを平均化
することにより，時間方向の解像度の向上を図っている．本手法をモンテカルロシミ

ュレーションにより，擬似的に作られた粒子画像画像に用いて妥当性の評価を行った．

実際に5Hzで振動しているマイクロチャネル内の流れに適用した．検査窓内が10ベ
クトル以下の場合に，空間解像度を損ねることなく最も効果的であることが検証され

た．S灯一PTVにより脈動する流れを時間方向に計測することが可能となった．
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研究論文調査

抄録作成者（所1，薦）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

木村元昭（日本大学）

Optomechanical　Uncooled　Infrared　Imaging　System＝Design，Microfabrication，

and　Performance

Zhao，Y，Mao，M．，Homwi重z，R，Majumdar，A．，Varesi，J．，Norton，P．，＆Kitchig．J、

J。Microelectromechanical　Systems，VbL　ll，No2，（2002），pp．136－146，

Foca1－plane　array（FPA），infrared，interdigited　fingers，microcantilever　array

概

要

赤外線吸収と熱力学変換に適したAu／SiNx製、バイメタル片持ち梁状画素の焦平面アレイ

（FPA）で構成された非冷却マイクロオプトメカニカル赤外線画像システムの設計、製造およ

び性能が示されている。システムはFPA内の片持ち梁のひずみ測定と可視光CCDイメージ

ャー上へのひずみ地図の投影が同時に行える．赤外線画像結果より本システムの精度は3－5

K、ノイズはlK程度である。また、理論的

にはノイズは3mK以下になる。FPAは50

×70画素で構

成されており、

バイメタル片

持ち梁は200×

3×2μmであ

る。

　　　　　Beam　　　　　VlsibleLight

　　　lR一　＼ノ漁
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3ys［em・

抄録作成者（所属〉

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

木村元昭（日本大学）

Infrared　Thermal　Vdoc㎞etry　in　MEMS－Based　Fluidic　Devices

Chung，J。，Grigoropoulos，P　C．，＆Gretf，R．

J。Microelectromechanical　Systems，VbL12，No．3，（2002），pp．365－372．

Diagoonostics，flow　measurement，micro－DPIVl　micronuidic　device

概

要

赤外線を透過するシリコンを利用して、MEMSで製作された流体デバイス内の速度を計測

するための赤外線流速計が開発された。この方法は、流れている液体に、短時問加熱パル

スを与えるために赤外線レーザーを用いるものである。加熱された液体流動から放射され

る画像を赤外線カメラで記録し、その速度が連続する赤外線画像として得られる。シリコ

ンマイクロチャネル内で1cm～1m／sの速度が計測された。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

木村元昭（日本大学）

Microprobe　array　with　Electrical　Interconnection　for　Thermal　Imaging　and　Data

Storage

Lee，D，W．，Ono，T．，Abe，T．，＆Esashi，M．

J．Microelectromechanical　Systems，ヤbl．11，No．3，（2002），pp．215－221．

Data　storage，electrical　interconnection，microprobe，nano－heatel，thermal　imaging

概

要

チップ上に32×32の金属ナノジャンクションアレイを製作する方法が確立された。プロー

ブはAINアクチュエータ、ピラミッド状SiO2上にナノスケールの金属一金属ジャンクショ

ンが自己整列技術により形成されている。ナノジャンクションはサンプル表面の局部温度

を測定するナノ熱電対として使用したり、対象物に局部熱変形を与えるナノ加熱器として

使用することができる。プローブ直径が1μm程度の場合、熱的な時定数は18μsであ

った。少量の電流で1000℃以上の加熱が可能であ

り、GeSbTe上への局所加熱の場合の書き込み寸法

は100nm以下である。

抄録作成者（所属） 木村元昭（日本大学）

Microfabricated　Small　Metal　Cantilevers　with　Silicon　tip　for　Atomic　Force

Microscopy

Chand，A．，Viani，M．B．，Schaffer，T　E．，＆Hansma，P　K

J．Microelectromechanical　Systems，Vbl．9，No。1，（2000），pp．112－116．

AFM，inte即ated　s且icon　tips，metal　cant且evers，MicrofabricatedAFM　plobes

微小カンチレバーによる原子核力顕微鏡が高共鳴周波数により走査速度が改善され低ノイ

ズが実現される．集積シリコンチップによる微小金属カンチレバー製作する新たな方法が

確立された。このプロセスは長さ13－40μm、幅5－10μm、厚さ100－160nmの金製のカンチ

レバーを用いる方法である。ばね定数は0，2－4N／m、共鳴周波数は168－503kHzのカンチレ

バーが製作された。左図はカンチレバーを350kHzで振動させ、1．2851ines／sで走査した場

合の256

×256画

素のイ

メージ

である。

　　　　　　　　　（b，1
　　【aフE晦こτof　addl【ional3（｝s　RTA組3eO　G　C、r　b）CIosヒーup　of　I　hご

c目11［i　levcrs　af［er　RTA　aL300e　C　f〔）r6σb．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

木村元昭（目木大学）

ASur魚ce－MicromachinedShearStress㎞ager

Jlang，F，Tai，Y　C，Gupta，B，，Goodman，R，，Tung，S、，Huang，J．B．＆Ho，C．M，

Pr㏄eedlngs．IEEEMlcroEloctroMechanicalSystemsWorkshop，（1996），pp．llO－115．

MEMS，surface　shearstress，turbulent　flow

概

要

lC製造技術を用いて熱膜式マイクロせん断応カイメージチップが開発された。1っのセン

サは200×200μmの正方形であり、隣り合うセンサの1・I」心問隔は300μm、各センサ本体は

長さ150μm、幅3μm、厚さ0．45μmの線状で、厚さ1，2μmの窒化シリコン板上に位置し

ている。1列に25個のせん断応カセンサが並ぶ列が3列、1列に5個のセンサが並ぶ列が

2列の計85個のセンサ群から構成されている。各センサはブッリジ回路に接続されており、

単独あるいは同時に複数のセンサを作動させることが可能である。複数のセンサを用いる

場合は、流れと直角な1列25個のセンサ列を用いることで幅75㎜幅の壁面せん断応力分

布の時系列変化を計測することができる。また、3行25列あるいは4行5列の行列状のセ

　　　　　　　　　　　藁≧簿・　　）．塗
布び）時系列変化を測定す　　　　　　　　　　　　　箇　　　 －∈

者

王舟

木村元昭（目本大学）

A　Flexible　MEMS　Technology　and　Its　First　Apphcation　to　Shear　Stress　Sensor

Skin

Jiang，F，Tai，Y　C．，Walsh，K．，Tsao，工，Lee，G　B＆Ho，C．M．

MEMS－97，Nagoya　Castle，Japan．（1997）pp．465－470．

MEMS，flexible　polyimide　skin

フレキシブル・ポリイミド膜にMEMS集積デバイスが曲面に装着可能な新しいMEMS製

造技術が開発された。MEMSや電子回路デバイスが構成されている硬質なシリコン製の独

立した多数の島が1～100μmの範囲で厚みを変化させた柔軟なポリイミドフィルムでサン

ドイッチすることによりフレキシブル膜は構成されている（右図）。30×10mmに約100の熱

膜式せん断応力センサが集積されている。曲

面Lに本センサを貼り付けることでその曲面

に治／）た壁面せん断応力の2次元データが時

系列で取得するこ、ヒができる。

L－L肇璽璽璽塑一一
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研究論文調査

抄録作成者（所属） 杉井　康彦（東京大学）

評

文献題目
著 者

出 典

キーワード

Optical　bioimaging：From　living　tissue　to　a　single　molecule：Imaging　and

且mctional　analysis　ofbloo（l　flow血oτganic　microckculation

Minamitani　H，TsukadaK，Sekizu㎞E，Oshio　C

J．PHARMACOLOGICAL　SCIENCES，93（3）：227－233，2003

microcirculation，erythrocyte　defb㎜ability，hemostasis，active　oxygen，image

Imalsis

概

要

微小循環における赤血球，白血球，血小板の役割は，生体顕微鏡や共焦点顕微鏡を用

いた蛍光観察法などによって観察した．血流のダイナミクスは，主としてラットの腸間

膜，脳，肝臓で観察した．得られた結果から，糖尿病の赤血球の変形能が，特に高せん

断領域で，健全な赤血球のそれに比べて，非常に低いことがわかった．糖尿病の赤血球

では，弾性係数が明らかに硬くなり，毛細血管内での変形を困難にする。出血性のショ

ックや血栓症下では，脳や肝臓において血流速度や酸素分圧の減少が観察された．微小

血管における血小板粘着や血栓の形成が加速された．活性酸素が白血球の付着を同時に

血栓形成に関わることがわかった．

抄録作成者（所属）

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Reiationship　between　erythrocyte　aggregate　size　and　flow　rate　in　skeletal　muscle

venules

B重sho　JJ，Nance　PR，Po　el　AS，Inta　liet甑M，Jo㎞sonPC

AMERICAN　　　J．　　PHYSIOLOGY－HEART

PHYSlOLOGY，286（1）：Hll3－H120，2004

AND　　CmCULATORY

venous　vascular　resi蜘ce，㎞vivo　blood　rheology，血vivo　microscoP》もred　blood

Cell　aggregadOn

概

要

これまでに，著者らは，Dexnan500の静脈注射によって，細静脈での低せん断領域に

おいて赤血球の速度分布がなまることを示した．この速度のなまりが赤血球凝集の形成

に関係するかを調べるため，ヘマトクリットが20％以下の静脈流において，高速度カ

メラと画像処理によって流跡線の長さを計測した．Dextran500の静脈注射と同様に，凝

集の無い状態でせん断速度を変化させて計測を行った，通常状態では，流跡線の長さは

流れ方向に65μm，軸方向に6．1μmであり，これまでに発表された文献値と良い一致を

示した．Dext【an500の静脈注射後では，流跡線の長さは流れ方向に8．7μm，軸方向に

10．4μmと著しく増加した．血流分布は，通常状態とDextmn投入後の両方で管中央で広

がり，流量が低い時には，Dex駐an投入後が速くなった．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）評

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Direct　measurement　of　erythrocyte　defbmlability　in　diabetes　mellitus　with　a

膿msparent　microchamel　capillaすmo（1e　and　high－speed　video　camera　system

TsukadaK，Sekizuka　E，Oshio　C＆MinamitImi　H

MicrovascularResearch，Vol．61（2001），　．231－239．

E　　oc　e，Defbmlabili，Microchamel，Diabetes　mellitus，HbAlc

概

要

　赤血球の変形能をin　vitroで計測するため，マイクロチップを用いたin　vitro実験を

行った，幅9．1μm，深さ5．3μmのマイクロチャンネルに赤血球を流し，200倍の倍率

でII付き高速度カメラ（1000Hz）で撮影した．得られた画像を解析して得られる変形指

標と血球速度，HbAlcなどのパラメータとの関係を調べた，糖尿病の赤血球の変形指数

は，健全な赤血球のそれより，有意に低くなった．この結果から，糖尿病の赤血球の変

形能の低下が，粘度の増加と血管壁にかかるせん断応力の増加を引き起こすものと考え

られる．

抄録作成者（所属）

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

E銀）ct　of　eゆocyte　aggregation　on　velocity　profiles　hl　venules

Bisho　JJ，NancePR，Poe1AS，IntaliettaMξmdJo㎞sonPC

ノ重〃2．Jl　Ph　sゴoえ漉07∫C170」Ph　sloよ　280H222－m36　2001
　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
venous　resis伽ce，blood　cons血加tive　equadon，hl　vivo　blood　viscosi吼in　vivo

且uoresoence　microscoP》㌧wall　shear　stress

概

要

　最近の猫の筋肉を用いた研究によって，細動脈の圧力の現象に見られる細動脈の抵抗

増加が，赤血球の凝集無しに灌流させた場合に，解消されることが示された．このメカ

ニズムを調べるため，赤血球凝集がvivOの流れのパターンおよび低せん断領域での赤血

球速度の減少を引き起こすかを調べた，蛍光ラベルした赤血球をゲート付イメージ・イ

ンテシファイアーカメラ用いて，ラットの筋肉の管径が45・75μm，管中央での速度が

0．3・14mm／s，の細静脈の速度分布を，通常状態とDextran500の投与による赤血球の

凝集状態下で計測した．速度分布は，この流量の範囲で赤血球の凝集が無い状態で，ポ

アズイ流の2次曲線に近かった．赤血球の凝集が有る場合には，速度分布は，高せん断

では2次曲線に近く，低せん断では著しく鈍った，
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Detemlination　of』red　bloo（l　cell　velocity　by　shu嘘te血g　and　i甲age㎜lysis

ParthasarahiAA，JaeeSAξmdPittmanRN

！1nn，β10η2ε4E力．27313－325，1999

nuorescence，microscopy，RBC　flow　conservation，sillgle　RBC　trackhlg，RBC

veloci　　rofiles

概

要

　赤血球の速度を求めるために，ビデオ画像法の修正を行った．従来の2つのフレーム

処理では，求めることができるin　vivoで最大速度が約2mm／sとの制限があった．本

手法は，最大速度を20mm！sまで拡張できる．赤血球は，蛍光染料で染色して，ハムス

ターの微小血管内の血流速度計測に用いた，In　vitroで蛍光粒子を塗布した回転円盤を

用いてキャリブレーションを行い，その分散が6％であった。この手法は，管径が8－

50μmの血管に適用できる、得られた平均速度分布は，ポアズイユ流の分布に比べ，

なまったものとなった．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Prototype　ofan　ln　v艀o　model　of㎡crocirculation

ShevkolasSS，GiffbrdSC，YoshidaT，Bitens　MD

ハ4ン’070vσsoμ107Rθsθ070h65132－136，2003

Microcirculation，redbloodcell，whiteblood　cell

概

要

　微細加工技術を用いて，微小循環の構造を模倣したマイクロチャンネルネットワーク

を作成した．赤血球と白血球を流し，高速度カメラを用いて流れ場を可視化し，赤血球

濃度と赤血球の運動を求めた．パラシュート形などへの赤血球の変形やプラズマ層など

の微小循環内における特徴を観察できた，
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研究論文調査

抄録作成者（所属）ン

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

㎞age　correlation　method　fbr　measu血g　blood　flow　velocity　in

microcirculationl　correlation‘window’simulation　andゴn　v2vo　imageξmalysis

TsukadaK，MinamitaniH，Sekizuka　Eand　Oshio　C

microc丘culation，㎞age　coπelation　method，erythrocyte，velocity，profile，
hypertension

Pカslo云伽os．21，459・471，2000

概

要

　微小循環の役割を明らかにするため，微小血管内の速度分布を求めることは重要であ

る．画像相関法による自動的な血流速度計測法を開発した．画像相関法における窓は，

他の計測法と同等である．仮想血流画像を用いて，最適な窓の形と大きさを検討した．

赤血球の大きさまで円形の窓の大きさを小さくして，高精度で血流速度を求めることが

できることがわかった．高速度カメラを用いて，通常のラットと高血圧症のラットの微

小血管内の速度の計測を行った．高血圧症のラットでは，通常のラットより速い血流速

度を示した．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Numerical　s㎞ulation　ofthe　flow－induced　defbrmation　ofred　blood　cells

Pozr逓ddisC

∠4nnoおoβ10吻ε訪oα1勘lnθθ7in，Vol．31，　．1194－1205，2003

Red　blood　cells，Flow－induced　defbmlation　Cell　membrane

概

要

　流体による赤血球の変形を調べるため，理論モデルを構築した。血球は，変形可能な

液体が膜によって閉じこまれており，せん断力によって変形し，膜が流れによって回転

する．数値計算の結果は，実験結果と良い一致を示している．せん断速度や膜の強さな

どを変化させて，血球の変形や血球を分散させて流体の粘度を調べた．
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研究論文調査

　抄録作成’

者（所属）

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

E邸h】rocyte　and　leukocyte　dynamics㎞【the　rethlal　ca唖）illahes　of　diabetic　mice

Tada　oni　R，Pa　ues　M，Gau（1ricA，VicautE

翫　θガη2εn紛1EθRθsθα7‘）h　77

　　　　　　　　7
，497－504，2003

Diabetic　retino　ath，microcirculation，retオnal　blood　flow

概

要

網膜の毛細血管内の赤血球と白血球のダイナミクスを調べるために，糖尿病と正常，8

週と18週と年齢が異なるマウスを用いて蛍光顕微鏡下での染色した血球の運動を計測

した，8週のマウスでは，糖尿病と正常のマウスによって赤血球速度と白血球速度に大

きな違いは無かった，18週のマウスでは，糖尿病のマウスの赤血球速度が正常のもの比

べ著しく高かったが，白血球速度には違いが見られなかった，

抄録作成者（所属）

文献題目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Par認el　Microc㎞el－Based　Measurements　oflndividl！コ1F撃hrocyte　Areas

and　Volumes

Sean　C．Giffbrd，Michael　G．F㎜k，Jure　Derganc，C㎞stopher　Gabel，Robelt

H．Austin，Ta励roYoshida，andM肛kW．Bitens

β10h乱Jl84623－633，2003

Re（l　blood　celI，microchi，E　　　oc　e　anal　zer

概

要

　赤血球の表面積と体積を調べるため，マイクロチップを用いた手法について述べた．

単独の赤血球をマイクロヒ。ペットで吸い出すのと同様に，マイクロチャンネルを用いて

分離することができた．数千のマイクロチャンネルを持つマイクロチップによって，赤

血球の迅速な分離を行い，血球の膜の構造を調べることができる．蛍光標識によって，

多数の血球の表面積と体積を計測することができる．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Erythτocyte　flow　and　elasticity　ofmicrovessels　evaluate（l　by　marginal　cell－fヒee

layer　and　flow　resistεmce

Maeda，N．，Suzuki，Y．，Tanaka，J．，Tateishi，N．，

㎞．J．1》h　siol．271，H2454－m461，1996

microcirculation，er》throcyte　defbrmability，eryd冨ocyte　aggregation，rabbit

mesente，dext鷲m

概

要

　人間の赤血球のダイナミクスを内径10－40μmの2種類の微小血管を用いて調べた，

プラズマ層の厚さと流動抵抗をうさぎの腸間膜の微小循環で計測を行った，両方の血管

において，プラズマ層の厚みは，血管径の増加およびヘマトクリット減少によって増加

した．プラズマ層の厚みのヘマトクリット依存性は，硬い血管よりやわらかい血管の方

が大きい，流動抵抗は，常にやわらかい血管より硬い血管の方が大きい．赤血球の変形

能を低下させる薬品を投与した場合，やわらかい血管の低ヘマトクリットの時と硬い血

管の高ヘマトクリットの時に，プラズマ層の厚みは減少する．Dextranの投与によって，

赤血球の凝集が起こり，プラズマ層の形成が増徴される．この研究によって，血管壁の

かたさが，流動抵抗やプラズマ層の形成といったレオロジーに重要な働きをしているこ

とがわかった．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

A　two－phase　model　fbr　flow　ofblood　in　naπow　tubes　with　illcreased　eff6ctive

viscosi　nearthe　walL

Shalan，M．，Po　el，A．S．

mathematical　model，two－phase　blood　flov馬energy　dissipation，relative　viscosit》㌧

bhmtness

Biorheolo　　38415－4282001．
　　　　　，　　　　　　　　　　　ラ

概

要

　微小血管における血流の解析のために，2相流モデルを作成した．このモデルでは，

管中央に赤血球が集まり，それをプラズマ層が取り囲むものとしている．さらに，プラ

ズマ層の粘度は，赤血球の運動のために血漿の粘度とは異なると仮定している．数値計

算によって，プラズマ層の粘度，プラズマ層の厚さ，中心部のヘマトクリットを推定し

た．得られたプラズマ層の厚さは，文献値とよく一致した．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Near咽田1μ一PWrevealsahydrodynamicallyrelevant㎝dothehals曲ce

layerinVenUleSinVIVO

S血th　ML，Long　DS，Damiano　E瓦Ley　K

Bio　h　sical　Jl85，637－645（2003）。

RED・BLOOD－CELLS，　　　　LEUKOCYTE　　　　　ACCUMULATlON，

ELECTROC肥MICALMODEL，CAPILLARYGLYCOCALYX

概

要

　高解像度マイクロPIV法を用いて，マウスの筋肉の細動脈の内被細胞近傍のプラズマ

層内の速度分布を求めた。粒子径0．47μmの蛍光粒子を血液に混入させて血漿速度を求

めた．壁面近傍の速度から求めた回帰直線から壁面に外装して求めた速度は，負の値に

なることがわかった．不浸透性の内被細胞表面流の厚さが0．33μmであるか，その層の

最小の流体抵抗を仮定すると0．44μmになると推定できる．血漿流が流れない範囲は，

内被細胞表面にかかるせん断応力の低下の結果と矛盾しない．これらの発見は，内被細

胞表面層の存在と合致し，血管壁表面への白血球粘着や浸透性などの修正に寄与するも

のと考える．

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Motion　of　red　blood　cells　in　a　capillary　with　an　endothelial　sur魚ce　layer：

effb（元offlow　veloci

T．W．Secomb，RHsu，A．RP亘es，

！1η2．Jl　Ph　sごo乙飽α7乙Cかo．Ph　s’o∠，281，629－636，（2001）．

apparent　viscosi吼blood　flow　resistance，glycocalyx，hemat（・ρ娩microvessels

概

要

　毛細血管の表面には，内被細胞表面層を形成する巨大分子が並んでいる．理論モデル

を用いて内被細胞表面層を有する毛細血管内の血流速度や赤血球の変形の研究を行っ

た．血球の変形を膜の効果や弾性変形を考慮して解析した。血球の周りや内被細胞表面

層内の血漿流れを，潤滑油の理論を用いて計算した．内被細胞表面層は，赤血球にそれ

を貫通する力を含む多孔性の層として表現される．内被細胞表面層の厚さを仮定して流

体抵抗を推定した．このモデルによって，毛細血管内の内被細胞表面層から赤血球への

カが，内被細胞表面層を通して血漿流れによって生じる流体力によって説明できること

を示した．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Subcellular　distribution　of　shear　stress　at　the　su血ce　of　flow－aligned　and

nonahgned　endothelial　monolayers

Barbee　KA，Mundel　T，Lal　R．andDavies　PF，

ENDOTHELIAL　CELLS，ArOMIC　FORCE　MICROSCOP又MORPHOLOG又
COMPUTArIONALFLUID　DYNAMICS，MECHANOTRANSDUCTlON

A、m．J．Ph　siol．19952685H1765－H1772．

概

要

　せん断流れによる内被細胞表面にかかるせん断力を求めた．原子間力顕微鏡を用い

て，流れが無い状態および一定のせん断力における内被細胞の表面形状を計測した．得

られた表面形状を用いて流れ場の数値計算を行い，細胞表面にかかるせん断力を求め

た．定常流に対応した内被細胞表面の再構築によって，最大せん断力とせん断力勾配が

著しく低下した，表面形状と表面にかかるせん断力との関係から，内被細胞の流れへの

応答を特徴づける形状の要素を定義した．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Microvascularbloodflow　resistξmce：role　ofthe　endothelial　su血ce　layer

Pnes　AR，SecombTW，JacobsH，S　elandioM，OsterlohKandGaeht　ens　P

Am．」㌃Physiol　Heart　Ch℃．Physiol19972731H2272・H2279．

rheolo　，microvasculametworks，shear　rate，1cocal　x

概

要

　微小循環内の血流観察によって，血流の抵抗が微小なガラス管での抵抗の約2倍にな

ることが示されている，本研究では，血流抵抗への内被細胞表面に存在するglycocalyx

層の仮説を検証する、ラットの腸間膜の微小循環網の血流抵抗の変化が，91ycocalyxに

影響する酵素の注入によって観察されている，ヘパリンの注入によって，14・21％の抵

抗の減少が推定され，これは，血管径が1μm広がった場合の抵抗減少に相当する．処

理をしてない微小循環内の血流の実験では，低い流量での抵抗の増加を示した．得られ

た結果は，Glycocalyxの厚さがせん断に依存するために，低い流量域での抵抗減少が

glycocalyxと非常に関係することを示した・
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研究論文調査

抄録作成者（所属レ

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Effbcts　ofe軸rocyte　aggregation　and　venous　networkgeometry　on　red　blood　cell

axia1血graUon

Bisho　JJ，Po　elAS，hta　lie賃aM，Jo㎞sonPC

AMERICAN　　　J．　　PHYSIOLOGY－HEART

PHYSIOLOGY，281（2）：H939－H950，2001

AND　　C皿CULATORY

venous　resis伽ce，　軸al　㎡gration，　red　blood　cell　aggregation，　血　vivo

fluorescence血crosco　　，venous　ne伽ork　to　olo

概

要

微小なガラス管における赤血球の軸集中は，血液の粘度がせん断速度に独立している

ことが原因と考えられる．しかしながら，この血球の分離は，血球の注入によって細静

脈網で起こらない．このことを調べるため，ラットの筋肉の細静脈網内の血流を通常状

態，赤血球の凝集の有無などを変化させて，蛍光着色した赤血球を用、・て調べた．細静

脈網内におけるプラズマ層の形成が軸集中の時問依存性や血管の分岐の繰り返しによっ

て，弱まることがわかった．

抄録作成者（所属）

文献題目
著 者

出 典

キーワード

杉井　康彦（東京大学）

Bloodnow　andredbloodcell　de飴㎜adoninnonu㎡βom　capill面es：E飾cts　of
廿1e　endothelial　suτface　layer

Secomb　TVV，H睡u　RらPriesノ皿

MICROCIRCULATlON，9（3）：189－196，2002

capillary，erythrocyte，flow　resistImce，glycocab収，red　blood　cell，theoretical

models

概

要

理論モデルを用いて，毛細血管内の赤血球の運動のメカニズムが調べた．このモデル

では内被細胞表面層の効果を考慮している．管径が5．4・7．4μmの毛細血管赤血球の運動

の計算を行った．内被細胞表面層の厚さを0．7μm，変形可能であり，赤血球の形状が対

象であると仮定した，内被細胞表面層が無いとした場合では，赤血球の変形や抵抗が大

きい．変形可能な内被細胞表面層の存在によって，せん断力や赤血球の変形が減少する，

内被細胞表面層が毛細血管の抵抗を調整し，赤血球をカから保護しているものを考えら

れる．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

超解像の光学

河田　聡編

目本分光学会　測定法シリーズ38，学会出版センター，1991

超解像，変形光源，共焦点顕微鏡，ニアフィールド光学，目本分光学会

概

要

　マイクロ・ナノ技術を支える基盤技術である顕微光学にっいて、そのブレークスルーで

ある超解像（super－resolution）について目本分光学会の顕微分光部会は1993～1995年にわ

って「超解像セミナー」を開催した。セミナー講師の一部が本書執筆者である。

1章　超解像の概念と理論（河田）

章
章
章
章
章
章
章

変形光源と変形瞳による超解像（中村）

共焦点顕微鏡の超解像（河田）

ニアフィールド光学の超解像（河田）

非線形光学による超解像（中村）

ディジタル超解像（中村）

超解像光リノグラフィー（渋谷）

超解像光メモリー（福本）

9章　X線顕微鏡（堀川）

10章　短波長光源（大井）

11章　ベクトル解析理論（大木）

河田　聡1大阪大学・応用物理学専攻・教授
中村　収1大阪大学・応用物理学専攻・助教授
渋谷　真人：ニコン・光学本部
福本　敦：ノニー・中央研究所
堀川　嘉明1オリンパス光学工業・基礎技術研究所
大井　みさほ：東京学芸大学・物理学教室・教授
大木　裕史：ニコン・光学部

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

限界を超える生物顕微鏡　見えないものを見る

宝谷　紘一，木下　一彦　編

日本分光学会　測定法シリーズ21，学会出版センター，1991

生物顕微鏡，暗視野顕微鏡，蛍光顕微鏡，偏光顕微鏡，温度顕微鏡

概

要

　本書は、蛍光法、偏光法、暗視野法について現在の到達点を示すとともに、最近開発さ

れた顕微鏡法であるレーザー共焦点、パルスレーザ、蛍光相関の各種法が紹介されている。

1章　真っ暗の中で照らして大きく見る（暗視野顕微鏡）

（宝谷紘一）

2章　光る標識をつけてみる（蛍光顕微鏡）（柳田　敏雄）

3章　偏光で見たいものだけ選んで見る（偏光顕微鏡）（佐

藤英美）

4章　立体断面を見る（共焦点レーザー走査蛍光顕微鏡）

（藤田　哲也）

5章　計算でボケを除いて見る（光学切片顕微鏡）（平岡
泰）

6章　画像処理して自在に見る（ビデオ顕微鏡）（早川
毅）

7章　一瞬を見る（パルスレーザー顕微鏡）（木下　一彦）

8章　分子の集まり具合を見る（時間分解蛍光顕微鏡）（楠

見　明弘）

9章　温度分布を見る（温度顕微鏡）（吉村　英恭、永山

国昭）

10章　X線でより詳しく見る（X線顕微鏡）（木原　裕）

細菌べん毛の暗視野光顕像（スケー

ルは10μm）
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

1分子の生物分子モーターの動きと化学反応を観る

士心高津船

医用電子と生体工学，Vb1．36，No．2，pp．228．234，lgg8

蛍光顕微鏡，エバネッセント光、全反射蛍光顕微鏡，1分子イメージング

概

要

　エバネッセント光を利用する全反射蛍光顕微鏡による1分子イメージングの方法と観察

結果を紹介した特集記事である。分子イメージングにおいてエバネッセント光と蛍光顕微

鏡の効果は知られていたが、著者はレーザビームの全反射を利用することにより、水溶液

からのラマン散乱を抑え、かつ光学部品の発する背景光を最小にすることに成功した。そ

の結果、背景光が落射蛍光顕微鏡の50分の1と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
なった。さらに、著者はタンパク質分子の標識蛍

光剤としてシアニン色素（Cy3，Cy5）が効果的で

あることを見いだした。このような方法を用い

て、Cy3で標識したキネシン1分子の軸糸微小管　　　　　　　・ G講．
上の滑り運動を観察した・1分子イメージングと　　　　サ隔一一。。

光ピンセットによるナノ分子操作を組み合わせ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全反射蛍光顕微鏡による蛍光標識
ることの可能性を示唆している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キネシンの運動観察の原理図

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

大きな軸比をもつ有機系ミクロ構造体の微細形態観察

清水敏美，八瀬清志，大西里実，増田光俊，小木曽真樹，浅川真澄，浅井道

彦，中澤郁郎，岩浦里愛

高分子論文集，Vbl．56，No．10，pp．575－582，1999．

双頭型合成脂質，ナノ・メゾスケール構造体，顕微鏡法

概

要

　双頭型合成脂質が水中自己集積によって形成す

るナノ・メゾスケール構造体（HARM、幅1μm以

下）について、その微細形態と階層構造をr生」

に近い条件で観察するため、複数の顕微鏡法を適

用し、相互比較した。用いた手法は共焦点レーザ

スキャン顕微鏡、エネルギーフィルター透過型電

子顕微鏡、クライオ電子顕微鏡、原子間力顕微鏡、

暗視野光学顕微鏡である。その結果、幅0，2～

LOμmの独立した2本のHARM繊維が二重らせ

んを形成していることが観察され、その解像力は

位相差顕微鏡に勝っていた。

共焦点レーザースキャン顕微鏡に

よるHARMの観察結果（画像左下

のスケールは10μm）
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研究論文調査

抄録作成者（所属〉

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

せん断流動場におかれた高分子水溶液中のポリマ鎖の可視化に関する

一実験

宮本博文

日本機械学会論文集（B編），60巻，574号，pp．2038－2043，1994

非ニュートン流体，せん断流，流れの可視化，高分子溶液，凍結昇華法

概

要

　高分子溶液に現れる非ニュートン効果（トムズ

効果、拡散抑制効果、ジョンソン効果）の物理的

理由を明らかにするために、せん断を付加した高

分子溶液を凍結昇華法で固定し、高分子の様子を

電子顕微鏡で観察した。この方法は、高分子溶液

を液体窒素冷却された黄銅製試料台の上に瞬間凍

結させ、試料台を直ちに真空容器に移して水分

（氷）を昇華させるものである。試料台に残され

た高分子を電子顕微鏡や金属顕微鏡で観察する。

この方法を用いて、ポリエチレンオキサイド（分

子量5×106）の配向を可視化観察し、せん断流中

で網目構造を形成することを明らかにした。

の　の　ゆロ
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凍結昇華法で固定されたせん断流

中の高分子の電子顕微鏡写真
（300ppm）

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

Confbrmational　dynamics　of　individual　DNA　molecules　during　gel

electrophoresis

D．C．Schwartx＆M．Koval

Nature，Vo1．338，No。6，PP。520－522，1989

Visualization，Video　microscopy，Electrophoresis，DNA　molecule，Fluorescence

概

要

　分子寸法によるDNA分離技術であるゲル電気泳動（gel　electrophoresis）のメカニズムを

明らかにするため顕微鏡観察を行った。観察にはZeissAxioplan顕微鏡とC2400－SITカメラ

（浜松ホトニクス）を用い、個々のDNA分子は蛍光着色（nuorescently　staining）が施され

ている。その結果、DNA分

子の移動は伸張と収縮の繰

り返しで特徴付けられるこ

とが観察された。本論文で

は、交互パルス電気泳動

（pulsoeirented

electrophoresis）が効果的であ

ることを

ゲル電気泳動におけるDNA配向の撮影結果
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

Visualizationofbacterial　flagellabyvideo－enhanced　lightmicroscopy

S．M，Block，K．A．Fahmer＆H。C　Berg

Joumal　ofBacteriology，VoL173，No，2，pp。933－936，1991

Visualization，Light　microscopy，Video　enhanced，Flagella

概

要

　微分干渉コントラスト顕微鏡画像にビデオ強調を施すことによって、個々のべん毛の動

きを撮影した。べん毛は、直径15㎜程度、全長10圓程度であり、ピッチ2．5岬のらせん

構造をなす。対物レンズは油浸式で、100×、NAL3である。照明には100Wの水銀灯を使

用し、グランートンプソンプリズム、グリーンフィルタ、白黒TVカメラを用いて撮影し

　　ザてい⇔。

　右図はらせん構造のべん毛である。左

側の図中底部には5μmを示すスケール

が示されている。べん毛回転は高速のた

め撮影困難であるが、特殊な化学物質や

周囲流体の粘性増大にによる回転数を

撮影可能レベルに低下させることが可

能である。
べん毛のビデオ強調画像（スケールは5μm）

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

ビデオ顕微鏡

S．Inoue＆K．R．Spring著，寺川進，市江更治，渡辺昭訳

共立出版，2001

ビデオ，顕微鏡，ハンドブック，実際的取り扱い

　本書は、ビデオと顕微鏡を組み合わせた顕微

観察方法をまとめた大書である（全744頁）。コ

ントラスト生成法として、明視野、軸外照明法、

反射コントラスト、落射照明法、暗視野法、位

相差法、偏光法、干渉法などの説明がなされて

いる。その他、顕微観察（特に、マイクロスケ

ールの動的挙動の顕微観察）に関する基礎・応

用事項が詳述されており、ハンドブックとして

役立てることができる。右図は、べん毛の暗視

野ストロボ照明画像である。

べん毛の暗視野ストロボ照明画像
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

暗視野顕微鏡の照明方法とその装置

新技術開発事業団

公開特許公報（A），平2－232614

暗視野顕微鏡、レーザ照明、ガラスブロック

概

要

暗視野顕微鏡の性能を向上させることを目的として、レーザとガラスブロックを用いた照

明装置と方法について特許出願したもの。請求項は、（1）レーザ光とガラスブロックを照

明装置とする暗視野顕微鏡装置（以下、装置）、（2）直方体ガラスブロックを有する装置、

（3）側面が曲面をなすガラスブロックを有す

る装置、などである。右図は直方体ガラスブロ

ックを使用した場合で、図中の下から、ガラス　　　　　　　　　，　　3

ブロック（＃9）、オイル（＃11）、スライドガラス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　む
（＃12）、試料（＃1）、カバーガラス（＃13）であ　　　　　　　　・・　　1　　12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げノノ　　　　　　ノ　　ヤノノ　ヂ　　ノ

とレーザ光の入射角度が決定されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暗視野顕微鏡の照明方法

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

西野耕一（横浜国立大学）

レーザー暗視野斜光顕微鏡装置と運動計測方法

新技術開発事業団

公開特許公報（A），平3－257349

暗視野顕微鏡、レーザー、斜光顕微鏡、べん毛、振動・回転運動

概

要

バクテリア（具体例はサルモネラ菌）のべん毛の回転・振動運動を観察・計測することを

目的として開発されたレーザー暗視野斜光顕微鏡装置と計測方法を特許出願したもの。請

求項は（1）レーザー暗視野斜光顕微鏡装置、　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
に集光させることにより干渉縞の影響を抑えて

いる。べん毛からの散乱光はスリット（右図＃6）

を経て光電子像倍管で検出される。べん毛の振

動・回転によって周期的な信号が得られるので、

それより振動数・回転速度を計測する。

4
～，

40

暗視野斜光顕微鏡装置
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

速水　洋（九州大学）

】〉且cro　To副Analysis　Systems．L　hltroduction，Theo瑞and　Technology

Reyes，D．R，Iossfidis，D，，Auroux，P－A．，Manz，A．

価alytical　Che血s剛，Vbl．74（2003），pp．2623－2636．

Micro　total　analysis　system（Micro　TAS），Micropump，Micro　reactor

概

要

　マイクロTASに関するレビュー。2部作の1部目。20世紀後半四半世紀の歴史的背景を

含む序論、理論および、マイクロ製造、接着、表面処理、設計、などの技術に加えて、質

量分析法（MS）、核磁気共鳴法（MMR）、流体素子等とのインターフェース関連、マイク

ロバルブと流量制御、マイクロポンプなどの技術についてレビューしたもので、参考論文

数は342編（～2002年）にものぼる大作。著者は化学分野。

　本文献紹介者の弁によれば、rこれだけで満腹になる」とのことです。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

速水　洋（九州大学）

Mlcro　Tbtal　Analysis　Systems．2。Analytical　Stξm（iard　Operations

ApPhcations

and

Auroux，P－A．，Ioss五dis，D．，Reyes，D。R，Manz，A．

舳alytical　Cheπ亘sny，Vbl。74（2003），pp2637－2652

M匡cro　total　analysis　system（M並cro　TAS），M匝cropump，Mlcro　reactor

概

要

　マイクロTASに関するレビュー。2部作の2部目。大きく、Ana1頭cal　Standaτd　Operation

とApphcadonに分かれる。前者の内訳としては、標本化（sonication、抽出、予濃縮）、流

体・粒子操作、反応・混合（マイクロミキサ、化学リアクタ、enzymaticリアクタ、㎞nunoassay

リアクタ、など）、分離（クロマトグラフィ、electrofbrests、isoelectric　fbcusing、その他等）、

検出（化学発光・電子化学発光、電子化学検出、蛍光発光、非蛍光発光、質量分析法、そ

の他の検出法、単分子検出）、また後者にっいては、細胞培養・細胞操作、病気診断、

㎞munossays、プロテイン、DNA分析、ポリマー連鎖反応、シーケンスなどについてレビ

ューしたもので、参考論文数は372編（～2002年）にものぼる大作。著者は化学分野。

　本文献紹介者の弁によれば、rこれだけで満腹になる」とのことです。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

赤星賢一、速水洋（九州大学）

A　nL／m㎞一Scale　Valveless　Flow　Regulator　fbr　illtegrated　Micro　Chemical

Devices

Matsumoto，S．，Tai，Y』C．

ISMME2003，A25－126，pp。351－356．

Micro　chemical　device，flow　regulator，micro　channe1，viscositM　palylene

概

要

　nL／minスケールの微小な体積流量の流体を制御

する機能を備えた装置についての報告。本装置は

液体粘性の温度依存、およびパリレンによって支

持を必要としないマイクロチャンネル構造によっ

て、バルブを用いない非常にシンプルな構造とな

っている。この流量調整装置を備えた化学装置は、

ててぬド　　　メ

　驚、ノ

　”「’～P

＿ノ

機械的に動作する一般的なバルブよりも、流体の流れを柔軟に扱うことにおいて優れてい

る。試作したチップは超微細表面加工によって製作されている。実験では脱イオン水を作

動流体とした。結果としては所用圧力差は減少し、かつ室温において、100～200％の範囲

において流量を連続的に制御できることを確認している。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

赤星賢一、速水洋（九州大学）

P㎞cleTrac㎞g驚locime噂MeasurementofChaoticMi㎞g血aMicroMixer

Su刎d，H．，Nakano，M。ラKasagi，N．Ho，C－M．

IS㎜三2003，B22－035，pp．397－402．

Chaotic　Mixing，Cell　So賃hlg，Magnetic　Beads，Micro　Fluidics，Bio－MEMS

概

要

　磁気ビーズおよび生体分子の混合は微小な細

胞を分類するシステムにおいて非常に重要とな

る。粒子追跡流速計測法（PTV）はカオス状態の微

小なミキサ中で磁気ビーズの動きを調べるため

に用いられている。ビーズの軌跡の測定結果は、

数値シミュレーションでカオス状態の始まりで

あるという報告とよく一致する。ビーズの軌跡

はLyapunov指数によって推定されたビーズの

ξ

κ　　晦獺鱗

1、

局所平均速度場から再構築される。コントロール信号の最適な周波数はストロハル数が

5〈Stく12の範囲に存在する。また、その結果は数値シミュレーションと一致する。Lypaunov

を評価する現在の方法は、微小粒子および大きな分子用の混合装置の性能を決定するため

に適用可能である。
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研究論文調査

抄録作成者（所属） 赤星賢一、速水洋（九州大学）

文　献　題　目 マイクロリアクター　噺時代の合成技術一

著　　　　　者 吉田潤一

出　　　　典 シーエムシー出版，2003

キーワード Mcro　chenhcal　deviceシ哺cro　reactors

概
　
　
　
　
　
　
　
　
要

　マイクロリアクターの歴史、特徴、世界的な動向にっいて概観されている、また、主に

学反応プロセスについて、国内外の研究、開発状況が記述されている。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

赤星賢一、速水洋（九州大学）

マイクロチップ上での有機合成反応とその効率評価

明智将一、丸山浩樹、中西博昭、吉田多見男．

平成11年度電気学会研究会、化学センサシステム、CS－99－48（1999）

マイクロチップ、有機合成反応、混合、薄層クロマトグラフィー

概

要

　本研究では効率的な有機合成反応を実現する

チップを考案・作成している。実験では効率的　　　　　　　　　　」尉1藤獅』…・

蕪憲難縁灘欝壽廷隔

より流路を形成したシリコンチップを石英ガラ　 繍髪議…曝享
スで挟み、フッ酸接合をすることでチップを作

成している。チップ上では代表的な有機合成反応であるアセチル化を行っている、また、

合成収率の評価のためフラスコ内での反応との比較を行っている，結果としてはチップ上

でラミネートが仮説通りに形成されなかった。また、合成収率はフラスコ内での反応によ

る収率と同等の結果となった。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

赤星賢一、速水洋（九州大学）

生化学分析用マイクロ混合器における固体粒子運動のラグランジュ的数

値解析

田中博人，深潟康二，笠木伸英，鈴木宏明

目本混層流学会年会講演会2003講演論文集，219－220

Numerical　simulation，equation　of　motion，tem血al　veloci以μ一TAS，micro

mixer

概

要

　非定常磁場を印加してラグラジアン・カオスを起こすことにより、磁性粒子と細胞等と

の混合が促される生化学分析用マイクロ混合器［1］について数値解析が行われている。マイク

ロ流路における固体粒子運動の高精度な数値計算を実現するため、シミュレーションでは

支配方程式としてMaxey＆Rileyによる運動方程式にせん断揚力と回転揚力を加えたもの

を用いている。結果としては、粒子追跡には運動方程式の時間積分は必要なく、ストーク

ス抵抗のみを考慮した終端速度を用いた計算で十分であった。ただし、粒子径が0．01㎜以

上のときは曲率の影響が無視できなくなるために、Faxen項を含む形でのストークス抵抗か

ら求めた終端速度を用いて計算するのが適当という結果が得られている。

【11Suzuld，H．，Ho，C．M，“AMagnetic　Force　DhvenChaotic　Micro－Mixerノ’Proc．15山IEEE　Int

Conf　MEMSヲ02．LasV己gas，pp4043，（2002）。

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

荒巻　森一朗，速水洋（九州大学）

集積型マイクロリアクターチップ

藤井輝夫

ながれ，Vbl．20（2001），pp．99－105．

マイクロ生化学システム，μ1眺S，生体外蛋白質合成反応

概

要

　マイクロリアクターの実験室レベル製造工程についての解説に始まり，物質拡散による

混合の影響について発光酵素合成により得られる発光強度を基に計測した例を示してい

る．また，筆者の研究課題である生体外蛋白質の合成を行う際に重要となる温度管理に対

する工夫についても述べられている．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

荒巻　森一朗，速水洋（九州大学）

Hybnd　macro一㎡cro　fluidics　system　fbr　a　chip－based　biosensor

Tamamaha，C．R．，WhitmIm，L．J，，Colton，R．J，

J，Mlcromechanics　and　Misroenginee血gs，12（2002），pp，N7－Nl7

μTAS，

概

要

　カートリッジ式のPDMSに，試薬タンク，ポンプ，バルブ，反応部およびセンサ部を作

り込み，作業工程短縮化をはかれるシステムを作成．カートリッジはPCカードサイズ．

ただし，ポンプ駆動部等はカートリッジ外部にあるが，駆動部等を合わせても手のひらサ

イズのシステム．ポンプはダイアフライム式であり，駆動周波数の影響に関する実験・検

証を行っている．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

速水　洋（九州大学）

マイクロタスの実用化研究

富士時報、77－1（2004），20，．

Micro－TAS，実用化、ダイオキシン

概

要

’醗　μτA8（マイクOダス》の実爾化観究

　μ糖5濾1徽丁9ね1加a妻y灘5雄醐）1、蝋鋼額潅路

や茨傷纏な畜をアヲプ（小製基敏）上に形礁して震親サる

糞耕購襲置てあ蕎・分斬鰺雛の飛躍穆琢短締を可能とし・，

臨尿嬢掌灘境髭鱗融ど’でσ雁醐yl導徹搬τい翫笏鳶

電撒で嫁大営なむと鍍鵜寒．μ贋’み5の災矯化競究1ζ取り

翻んでい蚤｝

　写輿纏シリコン灘糎と瀞シス’ぐ学移繊した．ダイ㌶率シン

検批剛のμT《sの試鯵鹸てある．写拠窃な試薬供給チツ

ブで，微鶴就ε駄1鰹小型の程電蝋ンプ匿より試簗σ〉送絞磯

欝毫形蹴レてい蕎．．塚轟笹姓試薬と試斜篭混禽・瑛搭婆竣

てダイ酵キ》ンを襖綴亨る穿7プ’ぐある，こ轍耳鍵”．従

泉の鋤綴難と沈較し’て．鋳欝プイス，棚儲間と・雛，こ数

脅4》｝と．醸辮酌敬性能肉上が可龍之な臥

　　＊富士時報よりコピー

園搬　クイオキ・シン繰出驚のμ了幽謬の試揮編

暢
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ン

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

LaserShock　Cleaning　ofhlorganic　Micro　ImdNanoscale　Particles

BUSNAINA　A　A（Northeastem　Univ．，MA，USA），PARK　J　G（Hanyang

Univ。，Ansan，KOR），LEE　JM，YOU　S　Y（IMTCo．Ltd．，Yon　in，KOR．）

IEEE／SEMIAdvSemicondManufConfWorksho

Laserclea血，Micro　article

概

要

新しい乾式洗浄技術（レーザ誘起衝撃クリーニング）を適用し，シリコンウエハ表面からサ

ブミクロン粒子を除去した。レーザ表面スキャナを用いて，新技術のクリーニング有効性

を定量的に評価した。結果をもとに，レーザ誘起衝撃波に曝した後はウエハ表面のシリカ

粒子の大部分が除去されていたことを示す。平均粒子除去効率は99％を越える。結果か

ら，クリーニング効率がレーザ焦点とウエハ表面とのギャップ間隔に強く左右されるこ

と，粒子の除去をうまくやるにはギャップの適切な制御が非常に重要なこと，を示す。パタ

ーン形成済みウエハの化学機械研磨（CMP）後のスラリー粒子除去にも適用し，この新技法

の実証に成功した。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

衝撃波DDS開発のための弾性壁面近傍での気泡変形挙動解析

山野井一郎，松尾純明（京大大学院），玉川雅章（九州工大），蒲池雅樹

（九工大大学院）

バイオエンジニアリング学術講演会講演論文集Vol．15th，Page241－242

（2003。Ol20）

Dra　delive，Shockwave，Microca　sule

概

要

衝撃波を利用した気泡内包マイクロカプセル破壊のドラッグデリバリシステム開発やバ

イオプロセスの基礎的な研究として，カプセル壁面を2次元曲率弾性壁にみたて，壁面近

傍での衝撃波作用後の変形挙動の観察を行った。その結果，1）壁面から離れた位置で気泡

は上下に鋭く変形するマイクロジェットが発生すること，2）壁面の移動にょる圧力低下

および壁面の拘束によりマイクロジェットの発生・発達が抑制されること，が明らかにな

った。
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

Bioenginee血g。Fundamental　lnvest並gation　fbr　Developing　Drug　Delivery

Systems　and　Bioprocess　with　ShockWaves　andBubbles．Numerical　Analysis

ofDefbmation　of　Cell　Model　and　Observation　ofBubble　Behaviomear　the

Cell－Membrane　Model．

衝撃波と気泡によるドラッグデリバリーシステムとバイオプロセスの

開発のための基礎研究細胞モデルの変形の数値解析及び細胞膜モデ

ル付近の気泡挙動の観察

TAMAGAWA　M，MATSUMOTO　A　（Kyoto　Univ．，Kyoto，∫PN），

YAMANOI　I（P＆G　FarEast　Inc。，Hyougo，JPN）

JSME　Int　Jouma1、Ser　C．Mech　Systems，Mach　Elem　ManufVol44，No．4，

P　　e1031－1040（2001．12，15）

Dm　delive，Shockwave，Microca　sule

概

要

本論文は衝撃波と気泡を使ったドラッグデリバリーシステムとバイオプロセスの基礎的

研究について，特に液滴と細胞とみなしたときの液滴内部の気泡のCFDによる圧力場お

よび変形解析と細胞膜モデルとしての曲率をもつ弾性壁近くでの変形挙動の観察につい

て述べている。結果として数値計算からは細胞内外の音響インピーダンスの差と内部気

泡により変形の度合が大きくなること，変形観察からは初期気泡位置と半径に依存する

か，壁曲率を変化させていくと気泡変形及びマイクロジェット形状の変化する点が存在

することがわかり，これにより効率のよい細胞およびマイクロカプセル破壊の可能性を

見出した。
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

SpatialControl　ofCellularMeasurements　withthe　LaserMicropipet

LIH，SIMSCE，WUHY，ALLBRHTONNL（Uhiv．Califbmia，Califbmia）

Anal　Chem　Vol．73，No．19，Pa　e4625－4631（200LlO．01♪

概

要

複数細胞の細胞質または単一細胞のサブ領域の物質を迅速にキャピラリーに導入する方

法を開発した。レーザの単一集束パルスが生ずる機械的衝撃波により、衝撃波の通路に

おいて複数の細胞または一個の細胞の一部の破壊が起こる。破壊と同時に細胞質は電気

泳動分離用のキャピラリーに導入される。細胞破壊の領域の大きさ（及び集められる細胞

質の容積）は、レーザパルスのエネルギー量によって制御できた。高エネルギーを使うと

複数の細胞から試料採取ができ、一方低エネルギーを使ってニューロンプロセス先端で

の選択的試料採取ができた。また細胞内コンパートメントで測定可能なことを、コンパ

ートメントにレポータ分子を閉じ込める実験により示した。核に局在するレポータは、

細胞及び核のレーザを媒介とした破壊の後のエレクトログラムに検出された。さらに、

この方法を用いることにより、細胞質試料採取中に細胞膜修復機構が活性化されないほ

ど迅速に細胞反応を停止できることも示した。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

Transde㎜lalDmgDeliverywithPhotomechImicalWaves．

DOUKAS　A，LEES（HarvaldMedical　schoolBoston，MA）

Co㎡Proc　Int　LEOS　Amu　Meet（IEEE　Lasers　Electro－Opt　SocVol．12th，

No．Vol．1，Page360－361（1999）

概

要

レーザー組織相互作用は，光化学的，光熱的，光機械的などの効果に分類される。この中で，

光機械的効果は限定するのが最も難しい効果であった。この効果は，アブレーション，プラ

ズマ，キャビテーション，マイクロストリーミング，噴流，フォーメーション，衝撃波発生の

ような現象を含んでいた。光機械的波（PW）は，レーザ生成応力波または衝撃波であった。

この光機械的波を経皮ドラッグデリバリーに利用することを検討した。PWにより角質

層での透過性が増加することを指摘した。
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抄録作成者（所属）評

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

平原裕行（埼玉大学）

Planar　doPPler　velocimetry　in　supersonic　micro　flows。

SETHURへMS，SAMIMYM，LEMPERTW（OhioStateUniv．，Ohio）

Pa　Am　Ihst　Aeronaut　Astronaut，AIAA－2002－0690，Pa　e12P（2002）

PDV，Su　ersonic　flow，∫et

概

要

現在進行中の超音速マイクロフローで使用するプレーナドップラー流速測定法（PVD）研

究の予備的結果を報告した。1×5㎜の矩形ノズルからのマッハ2のマイクロジェット

に映像焦点をもつ，最終倍率5で20μmの空間分解能が得られる様々な映像セットアップ

を調べた。可視化映像は，その乱流構造が同じマッハ数の矩形マイクロジェットと類似性

を示すと共に，他の矩形マイクロジェットと同様のフラッピング運動を示した。ジェット

速度の流れ方向成分測定に，一つはスペクトルフィルタ付き，他の一つはフィルタ無しの

画像を撮像する2カメラPDV方式を使用した。速度プロファイルは期待通りであり，か

つ，中心線での平均速度は期待値の15％以内であった。
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抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

An　oscillating　hot－wire　technique　for　resolving　the　magnitude　and　direction　of

velocity　measurements　using　single　hot－wire　sensors

Naguib，Y．

Experiments　in　Fluids，VoL34，597－606，2003

Hot－Wire，Bias－veIocity，PiezoActuator

概

要

単一素線の熱線流速計を用いると流れの方向を検知できないことが大きな欠点である。従

来、回転アームや往復動する機に熱線素線を取り付け、大きなバイアス速度を与え、順逆

流の速度、すなわち流れの方向を検出していた。本研究では、熱線素線にMEMSにより開

発された高い周波数振動が得られるアクチュエータを用い、バイアス速度を与えることを

特徴としている。開発に際し、流れのrms速度と素線振動lms速度比が重要なパラメータ

となり、その比が1以下で、併せて、素線の振動周波数が流れの周波数の2倍以上であれ

ば、誤差が無視できることをシミュレーションにより確認している。前述の条件を満足す

るように、ピエゾ素子を利用し、熱線プロングはピエゾ素子に取り付けられ、490H　zで正

弦波状に加振され、プロングのバイアス速度は0，5mlsである。試作された振動熱線流速計

は検定され、さらに、エンジン吸気管を模擬した順流と逆流が存在する15Hzの振動管内流

れに適用された。低速域の速度検定がなされていない速度零近傍の計測結果を除いて、レ

ーザードップラ流速計と振動熱線流速計の計測結果は非常に良い一致を示し、センサとし

ての妥当性を示している。

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Bulk　Carbon　Nanotubes　fbr　MicroAnemometry

Wang，V＆Li，W．

Proc．4th　ASME－JSME　Joint　FED　Con£，FEDSM2003－45067，2003

Carbon　Nano　Tube

概

要

　カーボンナノチューブの抵抗体としての機能に着目し、マイクロ／ナノ熱線流速計のセン

サ要素に組み込んだシステムを構築し、定電流型モードで作動させた。駆動電力はマイク

ロワットのオーダーで、従来のポリシリコン製のMEMSより3桁低く抑えられ、計測器と

してのポテンシャルが高いことを示す。併せて、定電流モードで100kHz以上の非常に高

い周波数応答を持ち、周波数特性に優れた熱線流速計として期待される。下図にプロング

の配置とカーボンナノチューブのSEM画像を示す。

聾禦辮灘飛懸職馬一　　　嫉轟欝響雛囎巽漁糠灘鵜響 一び肇鞭灌　　　秘琳’一鰍轟藤囎蒙躍醤一想黛醤
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Numerical　Stu（ly　on　Thermal　an（l　Fluid　Flow　Around　the　New　Type　of

Micro　Flow　Sensor

Y6shida，M．Yamamoto，M．Kamlunten，S．＆Honaml，S．

Proc．4thASME－JSME　Joint　FED　Con£，FEDSM2003・45068，2003

Micro　Sensor

概

要

　定温度型モードで駆動する壁面せん断応力計測用の壁面センサの応答性を向上させるた

め、窒化シリコン薄膜上に抵抗体を配置し、薄膜にスリットを設け、熱伝導の影響をでき

るだけ除去したマイクロセンサを提案している。2個の金属薄膜抵抗体を流れに交差するよ

うにシリコン薄膜上に配置し、両者の抵抗体の温度を一定に保持するため、上流側抵抗体

は冷却され、下流側の抵抗体は上流側の抵抗体の発熱に基づく熱後流により加熱され、そ

の結果、両抵抗体の抵抗値、即ち電圧変化が生じる。そこで、ブリッジ回路の出力電圧と

流れの速度との相関を検定することにより、壁面せん断応力とその方向を検知することが

可能な計測原理を利用している。提案されたセンサの計測器としての妥当性を確認するた

め、シリコン薄膜における熱伝導方程式と低レイノルズ数のNS方程式を基礎式とする数値

シミュレーションにより、2つの抵抗体の間隔、抵抗体の設定温度、シリコン薄膜に設けた

スリットのサイズの影響を検討し、抵抗体の最適な形状や配置を提案し、レイノルズ数と2

っの抵抗体近傍の流れの温度差より、従来のセンサに比べ、小型で、周波数特性に優れた

センサの可能性を示している。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Experimental　Flow　Studies　in　Exact－Replica　Phantoms　of

Atherosclerotic　Carotid　Bifhrcations　Un〔1er　Stea（1y　Input　Conditions

Bale－Glickman，J．Selby，K。Saloner，D．＆Savas，O

ASME　J。Biomechanical　Engineering　Vbl．125，pp38－48，2003

Flow　phantom，Atherosclerotic　Carotid

概

要

　広範囲な流れの研究が2つの頚動脈分岐部の模型で実施された。2人の重症動脈硬化症

患者の血管をMRIスキャンし、内腔のアクリル模型を製作し、シリコンゴムで成型し、低

融点金属成型、そして透明シリコン流路模型を作成した。流路模型の制作過程が詳細に述

べられ、模型製作に十分なる注意が払われている。流路模型内の流れを厚さ10μのシート

光でPIV計測した。境界近傍において速度処理に関し高度な処理技術が採用されている。

測定結果によれば、流れ場は3次元性が強く、流れの剥離と再付着過程が多数認められ、

剥離は厳しく、極めて指向性が強い噴流の形態を有する場合と循環渦がほとんど停留して

いる場合も存在することが判明した。模型に流入する流れは定常流であるにもかかわらず、

高いレイノルズ数領域では、流れは非定常となり、乱れ、渦度は薄い膜状の領域に限定さ

れ、残りの領域は渦なし流れの様相を示す。一方、レイノルズ数が非常に低い場合、流れ

は、非常に複雑な渦構造を持ち、従来の議論とは異なり、例えば、渦度の視点からの検討

が必要であることを強調している。
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抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

愛

Accuracy　and　Reproducibility　of　CFD　Predicted　Wall　Shear　Stress

Using3D　Ultrasound　Images

Augst，A。etaL

ASME　J。Biomechanical　Engineering　VbL125，pp218－222，2003

Ultrasound　Image，CFD

概

要

　ImperialCollegeとSt．MaryHospitalのグループによる共同研究で、患者の正確な分岐

血管の再現を目指すことを目的としている。超音波により患者の頚動脈分岐血管を3回ス

キャンし、血管形状を正確に再現し、数値流体力学の解析に適切に適用できるよう再構成

されている。その結果、CAD模型と満足すべき一致が見られ、そして、再現性も良好であ

ることが判明している。分岐部の近傍の2箇所選ばれた場所の壁面せん断応力の比較では、

超音波画像とCADで再構成された模型との相違は7％のオーダーであった。結局、3次元

超音波は安全で、低価格で、正確な手法であることが示され、研究で採用された3次元超

音波画像技術は、従来の核磁気共鳴を利用した手法に比べ、高いポテンシャルを有すると

述べている。しかし、壁面せん断応力ならびにそれにより誘導されたパラメータは形状の

変化に非常に敏感であるので、よりロバスト性の高い、利用者のスキャンと再構成ツール

に依存しないシステムの開発が必要とされることが述べられ、信頼性を改善する点からも

課題として残されている。

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Evaluation　of　three　techniques　for　wall－shear　measurements　in　three－dimensional

flOWS

Ruedi，J．Nagib，H．Osterlund，」。＆Monkewitz，P

Experiments　in　Fluids，VbL35，389－396，2003

Wall　shearstress，MEMS

概

要

　油膜光干渉法、壁面固定熱線法、そしてMEMSセンサの3っの計測方法を用いて、2次

元と3次元乱流境界層の壁面せん断応力の計測結果を比較し、MEMSセンサの妥当性にっ

いて詳しく検証した。干渉法は、壁面せん断力により油膜が薄くなる割合を直接計測する

もので、非常に簡単な計測法であり、本研究では3次元流れに用いるので、せん断力の働

く方向の検出に改善を試みた。熱線法は、壁面近傍に熱線素線を壁面に平行に配置し、粘

性低層の直線速度分布則を利用している。MEMSセンサはUCLA／Caltechグループにより開

発された25個の4列のポリシリコン熱膜で、1っのサイズは150μm　x3μmである。深さ

2μmの真空キャビティを有する200μmx200μmの窒化シリコンダイアフラム上に配置

することにより、熱伝導の影響を取り除き、応答性を高めている。MEMSせん断応カセン

サとしてのポテンシャルについて検討し、時間平均量の計測には、正確な測定結果が得ら

れるが、流れの角度特性、ならびにセンサ過熱比の増加によりセンサ破損することなどに

対する課題が残されていることを示す。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

A　novel　system　for　measuring　liquid　now　rates　with　n＆noliter　per　mlnute

resolutlon

W¢stin，K，Choi，C，＆Breuer，K．

Experiments　in　Fluids，V6L35，635－642，2003

Flow　rate，Micro－channeI

概

要

　液体の流量計測には、ステップモータ駆動のシリンジポンプ、出口での平衡法、そして

流体のメニスカスを光学的に追跡する方法が一般に用いられ、ここでは、メニスカスを顕

微鏡で追跡する流量計測法が述べられている。0。87μmから22μmの流路高さを持っマイ

クロチャンネルにおいて、加圧された窒素により駆動される液体の微小流量計測について

実験的に研究したものである。フィードバック制御されたトラバースステージ上に装着さ

れたレーザ距離計を用いて、正確なボアホール内で自由表面（メニスカス）の変位が追跡され

た。不揮発性の物質を用いた時は、30pllsの微小流量の計測に成功し、エタノールやシリ

コンオイルのような蒸発性の液体では、0．1nllsの流量まで5％の精度で計測された。流量が

多い場合、あるいは不揮発性の流体を用いると、精度は格段に改善される。時間依存する

流れの計測にも本装置は用いることができる。併せて、測定が長時間にわたり、不揮発性

の流体を用いる場合、測定された流量に及ぼす分解された窒素の影響が観察され、それに

っいて詳しく検討されている。尚、他の蒸発性の流体を用いた実験ではそのような影響を

明確に確認できなかった。

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Characteristics　of　a　hot－wire　microsensor　for　time－dependent　wall　shear　stress

meaSUrementS

Lofdah1，L．Chemoray，V　Haasl，S．Stemme，G＆Sen，M。

Experiments　in　Fluids，VbL35，240－251，2003

Micro　Sensor，MEMS，Hot－wire

概

要

　流れの制御技術の開発には、壁面せん断応力の計測が不可欠であり、従来、壁面せん断

応力の計測には流れと熱伝達の相似性を利用した壁面センサや壁面近傍の速度を直接計測

する熱線流速計が用いられている。正確な壁面からの距離を設定できるマイクロ製造技術

やセンサの小型化などが可能なMEMSの利点を活かすことにより、流れを乱さず正確な壁

面せん断応力の計測が期待できる。本論文では、MEMS製造技術に基づき、壁面近傍の瞬

時の速度こう配を計測する目的で熱線マイクロセンサが設計され、その特性が評価された。

正確さと再現性に優れた各種のマイクロ形状や配置の製作が可能であるMEMS技術により

センサは製作された。センサは支持プロングや壁面への熱の移動量を見積もることにより

設計された。壁面から50－250μmの距離に位置するワイヤが製作され、検定された。併せ

て、圧力こう配が無い場合、圧力こう配がある場合の平板境界層の計測に適用され、定常

特性に優れていることが判明している。そして、乱流境界層へ遷移する流れ場の計測に用

いられ、高い周波数応答を示すことが判明している。
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抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出
曲
ハ

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

lmprovillg　smamaser畳ight　sheets　by　means　of　a　diffmctive　optical　elemellt

Peters，F　Gr＆ssmnnn，A．Schimmei，H，＆K畳ey，B．

Experiments　in　Fluids，VoL35，4－7，2003

Optical　element，Optic＆1diffraction

概

要

　流体実験においてレーザ光源からシート光を得るには、円筒レンズなどの光学部品を用

いているが、本研究では、下図に示す断面形状を有する回析光学部品（DOE）が計算機に

よる回析計算、ならびに最近のマイクロスケール製造
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　コド　しじ　ロドめち　　　　　ドま　ド

ゴ
ロ
リ

技術に基づき製作された。液滴の計測に適用したとこ　　　　　，　・・L7∩1萄・　　　帥』

ろ、2Wの円形アルゴンイオンレーザビームは回析

光学部品を通過することによりトップハットの形状

を有する矩形断面と平面波面を持つ形状にすること

ができた。ミー散乱に基づいて液滴の直径と反射率が

もとめられた。トップハット形状はデジタルカメラで

確認され、そして、液滴の縞の方向は波面に平行なの

で、平面波であることが液滴からの散乱光の縞の方向

により確認された。課題は、従来の光学部品に比べ高

価な点である。

＼
　
／

＼
　
　
－

b

　㌧言r　　　1・殉1尋＝τ1

一5

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出
曲
ハ

キーワード

本阿弥眞治（東京理科大学工学部）

Measurement　of　locai　forcing　on　a　turbulent　boundary　Iayer　using　PIV

Park，Y．Park，S．＆Sung，H．

Experiments　in　Fluids，VoL35，635－642，2003

Active　contro且，Drag　reductlon，PIV

概

要

　壁面せん断層中に存在する組織的渦構造を制御することにより壁面摩擦を減少させる試

みが多くの研究者によりなされている。本研究では、250mmの正方形断面で長さ1200mm

の水路において、壁面に設けられた壁スケールで幅20、スパン方向長さ1000のスリットか

ら周期的な吹出しと吸い込みによる励起を乱流境界層に適用している。流れ場の計測には

1024xlO24画素のCCDカメラを用いたPIVシステムによりなされた。バースト周波数の整

数倍に相当する3つの励起周波数と吹出すジェットの吹出し角度に相当する局所励起角度

3ケースにっいて実験され、局所励起を施すことにより壁近傍の速度が減少し、位相平均速

度分布から、スリット下流ではスパン方向に軸を持っ大きなスケールの渦が発生し、かな

り下流まで維持され、回復過程は緩やかであることが判明した。この渦の発生に伴う壁近

傍の速度の減少割合は、壁面摩擦の減少を導き、励起周波数の増加とともに増加し、無次

元周波数0．088で75％の壁面摩擦の減少を得ている。併せて、3つの励起角度の内、120度

の場合に壁面摩擦係数が最も減少し、スパン方向に軸を持つ渦の強さが最も大きく、移送

速度は励起角度60度の場合に比べ遅いことが判明している。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）．

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

An　experimental　study　on　a　wake　behind　a　torus　using　the　UVP

monltor

Y　Inoue，S．Yamashita，M．Kumada

Exmeriments　in　Fluids　Vb1．26（1999）

wake，torus，power　spectra

概

要

　トーラスの後流の構造を可視化およびUDMを用いて解析をしている．トーラスは，断

面直径をゴその断面中心の直径をρとするときのアスペクト比が〃ゴ＝3および5を用い

ている．実験はこれらのトーラスの主流方向に対する角度を変化させ，後流の主流方向お

よびスパン方向の流速をUDMで計測している．得られた時空間データを2点相関，速度

変動のパワースペクトル，時空間平均流速などを用いて定量的に後流構造を評価している。

さらに水素気泡法およびelectrolytic・precipitation法により得られた可視化写真との比較

も行っている．

　結果，トーラスの角度がゼロのとき後流の構造はトーラスのアスペクト比が支配的にな

ること，角度を変化させると流れの構造は4つのモードに分類できるとしている．また，

それらの結果は可視化写真でも確認されている．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

On　the　spatio・temporal　structure　ofcylinder　wakes

1．1》eschard，P　Le　Ga1，Y　Takeda

Experments　in　Fluids　V61．26（1999）188・196

cylinder　wakes，spatio－temporal　struct皿e，hot・wire，visualization

概

要

　直径を4長さを1としたときのアスペクト比が小さなシリンダ（ノ「＝〃d』5）における

Benard・Karmanwakeの時空間構造を解析するため，熱線流速計，UDMおよび可視化に

より計測を行っている。熱線流速計の結果よりシリンダの後流はHopf　bi鉗rcationによっ

て表されることを確認している．

　UDMは，スパン方向および主流方向の時空間速度分布を計測している．スパン方向計測

では，渦の放出がしっかりと確認されている，主流方向計測では，シリンダ後流の3．5ゴの

位置を境に流れの構造が変化するのが確認され，後流の絶対不安定のサインであるとして

いる．また，軸対象渦の放出も確認され，これらは染料を用いた可視化結果と比較されよ

く一致している．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

．村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Spir＆1and　circular　w＆ves　in　the　flow　between　a　rotating　and　a

stationary　disk

L．Schouvelie蔦P　Le　Gal，M．P　Chauve，Y　Takeda

Experiments　in　Fluids　Vbl．26（1999）179・187

Stabili幅boundry　layea1㌧rotating　disk

概

要

　円筒内で平行に置かれた二枚の円盤は一枚が回転し，一枚は静止している．このとき，

円盤の回転数をあげていくと，やがて静止円盤上の境界層の不安定性により円盤間の流体

に同心円で外周から中心へ向かう周期的な渦を描き，さらに回転数をあげると流れは中心

に向かうらせんを描くことが可視化により示されている．そこで，円盤間の円盤に平行な

流れおよび中心軸方向の流れをUDMにより計測し，周波数解析を行っている．

　結果，同心円のとき中心軸方向についになった渦がある二層構造であるとしている．そ

の周波数は回転円盤の回転周波数によってきまる．

　さらに回転をあげると，円盤上で二次不安定が発生しらせんを描くとしている．らせん

の数は不連続に変化すると報告している．

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

An　experimental　study　ofa　spanwise　structure＆roun（1a　reattachment

region　ofa　two・dimensional　backward・facing　step

N．Fumichi，M。kumada

Experiments　in　Fluids　VbL32（2002）179－187

reattachment，turburent　intensit第backward－facing　step

概

要

　二次元ステップ後流の流れは三次元渦構造を持つことが良く知られているにもかかわら

ず，スパン方向の流れには独立として扱うのが一般的である．そこで，ステップ後流の再

付着点付近でのスパン方向の速度分布をUDMにより計測し，直行相互相関，インテグラル

スケールおよびパワースペクトル解析により流れの構造を調べている．

　解析結果より，最付着点の壁近傍では主流に比べ流速は小さいがスパン方向に正負の流

れが交互に現れる構造を確認している．また，スパン方向速度の乱れ強さは壁近傍の中心

で最大を示している．これらより，スパン方向の流れは非定常三次元構造であることを提

案している。

　スパン方向速度変動の持つ低周波数を解析した結果0．05および0．012に得意なピークが

現れた．0．05はフラッピングの周波数に良く一致し，0．012は主流方向を計測したときの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渦が通過する周波数に良く一致した．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）
　　　　　　　爵

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Then　ultrasonic　velocity　profile　measurement　offlow　structure　in　the

ne＆r　Held　of　a　s（luare　fピee　jet

Ylnoue，S．Yamashita，K．Kondo

Expriments　in　Fluids　Vb1．32（2002）170・178

Coherent　structure，丘ee　jet

概

要

正方形ノズルから噴出されたジェットの出口近傍における流れをUDMにより計測し，

FFT，PODおよびウェーブレットにかけ流れの特性を調べている．まず，正方形の一辺と

向かい合う辺それぞれの中心を結ぶ線方向の流速分布〔①〕および角を結ぶ対角線方向の

速度分布〔②〕を計測した．出口近傍の流体構造は中心ジェットおよび環状の混合層から

なり〔①〕の方向に急速に拡大している．ウェーブレット変換を用いてジェット軸方向に

エネルギーがどのように変化をしていくかを見ている．その結果，出口近傍ではジェット

本来のエネルギーが支配的であり，次に渦のカップリングによるエネルギーが支配的とな

る．最後にPODを用いて軸方向のコヒーレント構造について調べている，結果，〔①〕〔②〕

のコヒーレント構造は各々の混合層の中心に置かれるとしている．

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Meas皿ement　of　Liquid　Turbulent　Stmcture　in　Bubbly　Flow　at　Low

Vbid　Fraction　Using　Ultrasonic　Doppler　Method

HidekiMURAKAWA，Hiroshige　KIKURAand　MasanoriARITOMI

Joumal　of　NUCLEAR　SCIENCE　and　TECHNOLOGY　Vd40，No。9，

p．644・654（September2003）

bubbly　now，two・phase　flowレt皿bulent　struct皿e，Raynolds　stress，

wake

概

要

　気液二相流における乱流構造の計測にUDMを用いたている。実験は長方形断面（20×

100mm）をもつ水路を垂直に設置し，下方から上方に向け気液二層流を流し，UDMによ

り水路内の速度分布を計測している．そのときのボイド率は3％以下である．

　液体流速と気泡流速をデータ処理によってそれぞれ求めている。さらに液体流速はその

分布形状より，気泡後流の影響があるものとないものに分けられる．それらをもとに気液

二層流の平均速度，変動速度およびレイノルズ応力をもとめ，気泡による液体流速の乱流

構造への影響を調べている．

　結果，気泡は液体の平均速度を増加させ，壁面近傍ではそれが顕著に表れること．レイ

ノルズ数丑F20U加／γが1593以上（遷移域）では乱流は抑制されること．レイノルズ応

力は気泡により影響を与えられ，特に低レイノルズ数のときに強く現れること．レイノルズ

数が大きくなるにつれ壁面近傍のレイノルズ応力も増大すること．気泡の後流の影響は壁

面近傍のレイノルズ応力に増大させ，乱流を起こさせる働きをすることを報告している．
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抄録作成者（所属）．

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Flow　measurement　on　an　oscillating　pipe　flow　near　the　entrance　using

the　UVP　method

G。ぬmanaka，H．Kikura，Y　Takeda，M．Aritomi

Experiments　in　Fluids　VbL32（2002）212・220

oscollating　Pip　flow｝annular　ef驚ct，FFT

概

要

　UDMによって時間依存流れの速度分布を得る方法を確立し，発達流れの特性を明らかに

することを目的としている．実験はクランク機構をもったピストンにより作られる管内振

動流を扱っている．特に，ピストンの影響によって乱される領域entrance　lengthに注目し

UDMによる計測を行っている．そのため，予備実験として試験流体と反射体としてのマイ

クロ粒子との関係，音速と壁材との関係を見積もっている．

単振動している流体が層流か乱流かによって大きく速度分布に影響を及ぼす．乱流のとき

に現れるアニュラー効果ははっきりと計測されており，振動流のような非定常流れに関し

ても計測されている．層流においてentrancelengthは非常に短い，対して乱流では層流に

比べ長くなる．データをFFT解析することにより，周波数特性を見た。結果，乱流域では

ピストン近傍で高調波が見られた．また，単振動流のentrance　lengthは境界層厚さがうす

くなったときに長くなる．これは定常流のときとは逆の現象である．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Transient　flow　of　highly　concentrated　suspension　investigated　using

the　ultrasound　velocity　profilerpress皿e（liHbrence　method

Boris　Ourie罵Erich　Win（lh＆b

Meas皿ment　Sience　and　Tbchnology．Vbl．141963－1972（2003）

pressure（lriven且owシconcentrated　suspension

概

要

　高濃度の懸濁液に対する非接触計測方法としてUVP－PDを提案している．UVP・PDは

UDMによる管内の速度分布計測と同時に計測域前後の圧力差を計測し，流れの構造，流量

およびその安定性をリアルタイムで計測する手法である．そこでUVP・PDの有効性を確か

めるため懸濁液としてシリコンオイルにコーンスターチを混ぜたものを用い，管内の定常

流れおよび過渡流れの計測を行っている．懸濁液には〔①〕コーンスターチ濃度は全質量

に対して30wt％，シリコンオイルはAK50（せん弾粘性係数η＝48．5mPa・s）と〔②〕40wt％，

AK10（η＝9．8mPa・s）を用いている．このとき定常流における管内の速度分布形状は〔①〕

ではパラボラとなり，〔②〕では乱流分布のような管中心近傍で平坦な形状をとる．

　それぞれの流れは最大流速を等しくし，その流れの駆動を停止して速度がゼロとなるま

での過渡現象のついて計測を行っている．このとき，〔①〕〔②〕ともに速度がゼロとなる

までの時間は実時間で約2．8秒である．この速度分布から得られた0．1秒毎の最大流速と等

しい定常流れも計測している。そこで過渡現象を定常流とを比較し，過渡現象における速

度分布を指数法則に照らし合わせ，流れにどのような影響をおよぼすかを報告している。
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研究論文調査

抄録作成者（所属）、

文　献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Ultrasonic　DoPPler　velo6imetry　in　liquid　gallium

Daniel　Brito，Henri－Claude　Natafl　Ph董1ippe　Cardin，Julien　Aubert，Jean－Paul

Masson

Experiments　in　Fluids　Vbl。31（2001）653－663

1董quid　metals，ultrasonic　Doppler　velocomet吼1iquid　gallium

概

要

　液体金属の液体ナトリウム（融点98℃）は導電性がとてもよい．いま，これを発電に利

用しようという計画がされている．そこで液体金属の非接触流速計測法としてUDMを提

供したい．そこで，液体金属として液体ガリウム（融点29．8℃）を用い，UDMの有用性，

問題点および解決方法について細かな考察を行っている．実験はシリンダ内に入れられた

回転円盤による渦流れを計測している．有用性の考察のために同じ実験を水においても行

っており，円盤に同じ回転数を与えた場合ガリウムと水はほぼ一致した。その他多くの点

で有用性を確かめている．その中で一番の問題はガリウムの酸化だとしてる．そのため，

流体中の酸化物が超音波の透過を妨げ計測を困難または不可能にする．実際，液体ナトリ

ュウムのそれはガリウムより激しい．この問題の解決策として10％HC1エタノール溶液で

還元させるのが一番良いとしている．

　最後に液体ナトリウムの計測も行っている．融点や酸化のしやすさなどにより液体ガリ

ウムほど信頼性は高くない．

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

村井　祐一，大窪智行（北海道大学）

Development　of　a　novel　flow　metering　system　using　ultrasonic　velocity　prome

mesurement

M．Mori，Y　Takeda，N．Furuichi，M．Aritomi，H．Kikura

Experiments　in　Fluids　Vbl。32（2002）153－160

flow　metering，trasient　flo凧NIS℃deviation，absolute　accuracy

概

要

UDMの工業的な応用として，管内流量計測システムの開発を行っている．その基礎は，

UDMにより計測された管内の速度分布を管断面で積分することにより流量を算出する．こ

の算出過程は流量の定義に則しており，高精度な計測が期待される．

　まずUDMの多線計測を行い，管内流速分布のマッピングを行っている．これにより，

回転流など複雑な流れにも対応が可能なことを示している．次に，単線計測より得られた

速度分布より流量を求め，電磁流量計およびオリフィス流量計との比較を行い良く一致し

ている．また，間欠的な流れの計測を行い応答性の速さも示している．

　最後にアメリカの標準流量検定施設であるNISTで検定を行い，Rθニ400Kのとき誤差が0．

18％，RF2．6Mのとき0．58％であったことを報告している．また，再現性も良い．これら

の値は，他の超音波流量計の誤差に比べ一桁小さい値である．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献題　目

著 者

出
曲
ハ

キーワード

望月　修（東洋大学）

The　anatomical　lifb　ofthe　mosquito

Sno（lgrass，R．．E．

Smithsonian　Miscellaneous　Collections，V6L139（1964），pp．1－87．

Micro－biology，AnatomヱMosquito

　　蚊における詳細な解説記事である．蚊は

要

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

トンボの翅構造に関する研究

須藤誠一，露木浩二，橋本弘之，片桐一成

日本機械学会論文集（B），62巻599号（1996－7），2674－2678

Biofluid　Mechanics，Biomechanics，Aerodynamics，Electron　Microscope

概

要

トンボの優れた飛行能力に着目し，その羽の動き，構

造を調べたものである．特に微細構造と運動特性の関

連について述べている．写真は羽の脈外表面に見られ

る棘状の構造である．3000倍の拡大写真である．

この棘状構造は前縁，後縁を除く各脈上に数個程度の

割合で多数存在している．機能については不明である

が，境界層流れと関連しているものと著者らは考えて

いる．トンボの羽ぱたき周波数はトンボの質量の一1

／6乗に比例していることを明らかにしている．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

らせん状べん毛を有する微生物の最適形状

藤田達也，河合達雄

日本機械学会論文集（B），67巻655号（2001－3），753－758

Bio－Fluid　Mechanics，Flagella，NumericalAnalysis，Microorganism

概

要

　微生物でべん毛を用いて運動しているも

のがあり，その構造・運動機構をマイクロ

マシーンヘ応用することを考えている．べ

ん毛の運動を数値シミュレーションにより

解析し，微生物の形が運動に及ぼす影響を

調べ，その最適形状を求めている．8つの

無地源パラメータを選ぴそれそれが最適形

状決定に及ぼす影響を明らかにしている．

その結果，微生物は運動効率の面で優れて

いることを結論づけている．

｛

黙
毎

灘

茎雛器魏礁f撫鋼1し瀟亘；え

搬騰疑y｛ぜ鋤綴恕薄へ

登

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

化学I　Cが拓くバイオマイクロデバイス

生田幸士

化学装置，2002年2月号，48－35

Biochemical　IC，マイクロ光造形，タンパク質合成

概

要

微細な流路，反応器，分離精製器，ポンプ，バルブ，

センサ，演算回路などがマイクロ化されパッケージン

グされている化学I　C，その微細構造，図に示すマイ

クロポンプの機能解説，チップ内での無細胞タンパク

質合成の実現化への指針などが解説されている．以下

にコンセプトを打ち出し世界をリードしているかは

新たな発想力を生み出す教育とキャンペーンが需要

であることを説いている．

一
㎜
裟
．
穿

ノ
　
　
実

一
甲
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出
曲
ハ

キーワード

望月　修（東洋大学）

化学・生化学へのMEM　S技術の応用

庄子習一，佐藤寛暢，本多信雄，船津高志

半導体・集積回路技術第63回シンホ。ジウム講演論文集，招待講演，66－71（2002）

BioMEMS，Fabrication，Teflon，Micropump

概

要

　マイ夘流体素子の中でマイ夘ポンプに注目して解説している．代表的なマイクロポンプの特

性をまとめて表に示している．さらなる小型化を訴えている・

盛¢纏灘鍵 c鞭磁軍滋難

1撫紬織　　羅ow　K徽窮¢ 羅＆瀬灘麗灘

駐類磁

縣奪欝¢

ぺ1銭蟹騨1¢c頬披）1醸

塑径亙〉三翫㈹ぎ摺o篇籍

2．3磁1加矯

撫）
？、6醸ρ
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伽
薮
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伽
｝
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蔦鍛豪擁｝重ま茎瞬舜v澱鐙z）

敷§臓馬o

　　　　轟

　騒灘痴r繍婁
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

Submicron　manipulation　tools　driven　by　light　in　a　liquid

Maruo，S，Ikuta，K，and　Korogi，H

Applied　Physics　Letters，voL82，No。1（2003－1），133－135

Manipulation，Nanoscale，SEM，Optical　drive，Microneedle

概

要

マイクロピンセヅト，マイクロニードルなどを

Two－photonマイクロステレオリソグラフィによ

って作った．それらを波長763㎜，パルス幅130飴，

周波数82MHzのTi：sapphireレーザーを用いて動か

した．写真はマイクロニードルで，動作方法を下

図に示した．将来このような光駆動マイクロナノ

マニピュレーションツールとして3次元流体素子

上に搭載していく考えを述べている．

㈲

褻

淵嚢醤檜

尋

」鵬戯湧斑賜
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

Continuous－Flow　Chemical　Processing　on　aMicrochip　by　Combining　Microunit

Operations　and　a　Multiphase　FlowNetwork

Tokeshi，M．，Minagawa，T，Uchiyama，K，，Hibara，A，，Sato，K．，Hisamoto，H，

and　Kitamori，℃

AnaL　Chem、74－7（2002－4），1565－1571．

Microchip，Chemical　reaction，Microunit

概

要

　硫酸銅溶液，水酸化ナトリウム，窒素化合物，塩化水

素溶液，mキシレンなどを用いて，マイクロ流路内にお　lal
ける化学反応を行つた．T－1レンズ顕微鏡によつて観襟繋驚、

察した．流体はシリンジポンプで流した．流体を流しな　』1龍鍵醗i轡
イ門＿＿

がら化学反応をマイクロ流路内で行うことが目的であ

る．写真はマイクロ流路内における水とmキシレンの流

体界面を示している．（b）の部分はフェーズセパレータ

ー，（c）部分は合流，（d）部分は3角流体の界面を示

している．

　lc）

　』㌔㌧N　　　　導’

rr一
　　』

ず零一’

　＼

一
　
　
ー

抄録作成者（所属） 修（東洋大学）

Experimental　Observations　ofLiquid　Flow　inMicro　Conduits

Bau，H．H．andPfセ山leちJ、N．

39血AIAAAerospace　Sciences　Meeting＆Exhibit（2001－1），AIAA－2001－0722

Micro－Conduit，FlowVisualization，Tjunction，Silicon

深さが0．5～200μmのマイクロチャ

ンネル内を流れるイソプロピルアル

コール，シリコンオイル，蒸留水の

見かけの粘性を測定した．また，丁

型接合部分における流れの仮死かを

行った．その結果を図に示す．これ

らの結果，乱流に遷移するレイノル

ズ数について述べている．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

望月　修（東洋大学）

A　Novel　Irjection　Method　fbr　High－Speed　Proteome　Analysis　by　Capillary

Elec廿ophoresis

Tabuchi，M．andBaba，Y．

Electrophoresis2002，Vbl．23（2002），1138－1145．

Capillary　Electrophoresis，Injection，Proteome　Analysis

概

要

　タンパク質の分離・合成を迅速に行えるよ

う，毛細管への電気的インジェクション方法

を開発した．注入時問を短縮するために，8

秒間8kVを印可する．いくつかの印可方法

を変え実験を行った．それぞれの原理を図に

示す．その他，圧力をかける影響などが述べ

られている．
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抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出
曲
ハ

キーワード

望月　修（東洋大学）

Transportation　ofMicromachined　Stmctures　byBiomolecularLinear　Motors

Yokokawa，R．，Takeuchi，S．，an（i　Kon，T

IEEE2003，Paper　No．〇一7803－7744－3，8－11。

BiomoleculaちTransportation，ATR　Motor

概

要

ATPを用いたマイクロ・ナ

ノ移動システムを示した．

チューブリンーキネシンと

アクチンーミオシンの2つ

のドライビングシステムを

観察した．これらをコーテ

ィングしてその運動を調べ

た結果を図に示す，これら

のコーティングの精度を上

げる必要がある．
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Evaluat量on　ofthree　tec㎞iques　fbr　wal1－shear　measurements　in　three－dimensional

flows

Ruedi，J－D．，Nagib，H．，Osterlund、J。＆Monkewitz，PA．

Experiments　in　Fluids35（2003）pp，389－396

Surface　hot－film　sensor，Evaluation，Two－and　three一（iimensional　wall　flow

概

要

3種類の表面摩擦測定手法（油膜干渉計法，Hot－Wire，MEMSせん断応カセンサ）の比較実験

を行っている，S字型のダクトを使用し，二次元および三次元の乱流境界層について測定を行

っている。MEMSせん断応カセンサとして，Jiangら（UCLAICakech）が開発した寸法150μm×3μm

の多結晶シリコン熱膜を，300μm問隔で4x25個配置したものを使用している．まず基本特性

について，周囲の圧力，温度変化，および伝熱の影響を検討した後，方向特性，平均せん断応

カの測定を行っている．その結果，再現性にとって重要な伝熱の問

題は，センサの最適設計と集積化によりその影響を最小化するとし

ている．また，平均せん断応力は精度良く計測できるが，方向特性

については，COS法則がおよそ成立するものの分布の対称性に問題

があり，Hot－Wireと比較して精度良い測定は困難であることを示し

ている。引き続き，壁面せん断応力の非定常計測に関する研究

（RuedietaL，Exp．inFluids，webpublished）が行われている。
MEMS　sensor　chip　a食er
integration

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Flexible　shear－stress　sensor　skin　and　its　application　to　unmanned　aerial　vehicles

Xu，Y，Jiang，F。，Newbem，S．，Huang，A，，Ho，C－M．＆Tai，Y』C、

Sensors　andActuatorsA　lO5（2003），pp．321－329

Flexible　skin，Shear－stress　sensor，UA級Flow　separation

概

要

本論文では，フレキシブルなせん断応カセンサ（P－SC298マイクロEFD調査研究分科会成果

報告書，pp，12－13，p109からの発展）の開発方法と，デルタ翼を

持つ無人飛行機（UAV）への応用が示されている．今回特に改良

された点は，試験モデルヘ装着する場合のセンサのパッケージ

ングであり，その製作過程は，センサのパッド部に半田した後

エポキシ系の接着剤を塗布し，一定圧力で焼結してフレキシブ

ルな基盤（PCB）と結合するといった非常に簡素化されたもの

となっている．センサ（8．3×33mm2の領域内に36個，一次元的

に配列）は，直径1，27cmの半円筒状の翼前縁に取り付けらて

おり，これにより0～180。の範囲の測定が可能となる．迎え角

10，12．5。，速度17．5，llm／secの場合にっいて，取得した平均値

およびrms値からはく離点の移動する様子を捉えている，

FIcxible　sensor　skin　installed　on

the　leading　edge

Sh喝4∫燃56眠》r5k亘判

Packaging　scheme　of　the　sensor

skin　on　the　leading　edge
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Pressure　sellsitivity　ofa　thermal　shear　stress　sensor

Clendenin，J．，Gordon，M。＆Tung，S．

Proceedings　ofASME　FEDSM’03（2003），FEDSM2003－45066

The㎜al　Shea卜stresssensor，Pressuresensitivity，

概

要

本論文はせん断応カセンサの感圧特性を調べたものである．水中への適用を考慮して，センサ

の特性に及ぼす周囲圧力の影響を，実験および数値シミュレーション（ANSYS）から検討し

ている．センサは下部に真空キャビティを持つ，窒化シリコンダイアフラム上に置いた多結晶

シリコンの熱膜をセンシング部とする熱伝達式センサである．真空キャビティは伝熱損失の減

少に対しては有効に作用するが，周囲の環境によってはダイアフラムがたわむため，4種類の

センサ寸法（厚さ4μm，長さ210μm，幅75，100，150，210μm）について周囲圧力の影響（0。43

～8．7psig）を調べている．解析の結果，寸法が210x210μmのセンサは，周囲圧力の増加と伴

に抵抗が減少すること，その変化は内部応力と適切なゲージ係数でかなり正確に説明できるこ

とを示している．また，抵抗減少の勾配はセンサ幅の減少と伴に緩やかになり，幅75μmの場

合には周囲圧力の増加と伴って抵抗が増加することを示している．

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

A　now　direction　sensor　fabricated　using　MEMS　technology　and　its　simple

interfaCe　CirCUit

Park，S．，Kim，S．，Kim，S．＆Kim，Y

Sensors　andActuators　B91（2003），pp．347－352

Flow　direction　sensor，Circular－type，ASIC

概

要

任意の流れ方向の検出が可能な熱トレーサ式流れセンサを提案している，センサは，流れの方

向の変化によらず一定の出力が得られるよう円形形状で，中央部に設置された1つのヒーター

と，それを取り囲む4つの検出器から構成されている，このセンサは，流れによる温度変化に

応答する4つの検出器の相対的な出力差に基づいて動作する．抵抗素子として使用されている

Ptは，シリコンウエハー上にスパッタリングされ，リフトオフ工程

で回路パターンが作成されている．さらに，シリコンダイアフラム

は，回路パターンの裏側に背面エッチングにより作成されている，

センサのインターフェース回路は，一般的な増幅器とオペアンプで

設計され，CMOS技術を用いてASICに集積されている．流速5，10

m／sの場合について基本特性を調べた結果，応答時間は約10sec，

最大の角度のずれは50で，流れ方向の検出のために適用可能である

ことを示している，

Circular－typeHowdirection
sensor
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抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Two－dimensional　micromachined　flow　sensor　array　for　fluid　mechanics　studies

Chen，J，，Fan，Z．，Enge1，J．＆Liu，C．

Joumal　ofAerospace　Engineering，ASCE16－2（2003），pp，85－97

HWA，Lateral　line　sensor，Haircell　sensor，Design　and　fabrication　process

概

要

新しい手法を用いて，マイクロマシン加工技術で製作した2つの流

れセンサ，①熱線流速計，②生物学的発想（魚の側線）に基づく流

れセンサ，について検討している．これらのセンサはPDMA（plastic

defbmlation　magnetic　assembly　method）と呼ばれる三次元組み立て手

法によって実現されたもので，2成分あるいは3成分の流れのセン

シグが可能となるよう，効果的かつ高密度に配置されている．HWA

はPt掴i／Ptフィルムを熱素子とし，耐熱性のポリマー材で作製した

支持梁を用いることで，平面から持ち上がった形状を取ることがで

きる．2つ目のセンサは，運動量輸送の原理を利用したもので，水

平の片持ち梁に取り付けられている直立した繊毛構造から成る．本

論文では，これらのセンサについて，その製作手法並びに基本的な

特性試験の結果を示している．

SEM　of3－dim．HWA　sensor

．
瀬
洗SEM　ofhairccll　sensors　array

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Modem　developments　in　shear－stress　measutrement

Naughton，J．W．＆Sheplak，M。

Progress　inAerospace　Science38（2002），pp515－570

Skin　fヤiction，MEMS，lnterfbrometry，Thin　films，Liquid　crysta1

概

要

本論文は，表面摩擦測定手法の比較的最近の分類に従って，3つの計測手法，MEMS技術に基

づくセンサによる計測法，油膜干渉計法，および液晶による計測法，をレビューしたものであ

る．これらの手法について，その原理，開発手法，適用限界，不確かさ，および誤った概念に

ついて解説している．また，これら手法の，現在と将来に向けての適用方法についても検討し

ている．MEMS技術に基づく手法は，これらの点を踏まえると，将来非常に有望であるが，信

頼し得る道具となるためには更なる発展が必要であることを指摘している，油膜干渉計法につ

いては，性能が向上し，従来のプレストン管，クラウザー線図法よりも精度良く測定できるこ

と，この手法を用いる機会が増えるであろうことを指摘している，液晶によるものは，モデル

全体にわたる平均せん断応カベクトルの計測が可能であるが，その較正の煩雑さが問題である

としている．

なおMEMS加工技術に基づく計測手法として，直接測定（浮動片要素）センサ，伝熱型センサ，

レーザーに基づくセンサについての解説，およぴ将来展望が記されている・
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

A　temperature　compensate（1dual　beam　pressure　sensor

Melvas，P．，Kalvesten，E．＆Stemme，G

Sensors　andActuatorsA100（2002），pp．46－53

Pressure　sensor，Temperature　compensation，Force　transducing　beam

概

要

内に配置された梁（100×40×1μm）に取り付けられている、

梁の両端はキャビティに取り付けられているため，圧力変化に対

して無反応である．特性試験の結果，新しいセンサは圧力感度に

優れ（0．8μV／（VmmHg）），小さな温度依存性（従来の手法と比較

して，そのずれが6％から3％に減少）を示すことがわかった．

また，このセンサは周囲環境から隔離されているので，将来的に

は血管内の流れ等に適用することが可能である・

表面マイクロマシニング法によって作製される新しい圧カセンサを提案している．センサは温

度補償機構を有し，てこの原理を利用した梁構造である．圧力検出部は，80x40×1μmの梁に取

り付けられたピエゾ抵抗素子からなる．この梁は，100×100x2μmの多結晶シリコンダイアフラ

ムに近接し，片側はシリコンダイアフラムに，もう一方はキャビティに固定されている．従っ

て，全ての部分が真空キャビティ内に収まる．温度補償用のピエゾ抵抗素子もまたキャビティ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この

SEM　of　a　fabricated　dual

beam　pressure　sensor

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

A　novel　micromachined　flow　sensor　using　periodic　flappin　motion　of　a　plamar

jet　impinging　on　a　V－shaped　plate

Lee，G－B．，Kuo，T」Y　and　Wu，W－Y

Experimental　The㎜al　and　Fluid　Science26（2002），pp435－444

Micronow　sensors，Flapping　motion，V』shaped　plates，Bio－MEMS

概

要

微小な速度と流量の検出が可能な新しいマイクロフローセンサについて，その原理，製作手法，

特性試験（Reynolds数の範囲は0．2～5，4）の結果を示している。従来のような直流電流あるい

は電圧信号の変化を検出する代わりに，噴流の周期的なフラッピング運動の検出から速度およ

び流量を測定することを試みている．マイクロセンサは平面縮小ノズル，V字型プレート，一

対の検出器により構成され，メタルマスクを用いて石英基盤にウェットケミカルエッチングす

ることにより製作されている，寸法はノズル幅H＝360μm，絞り

比6．25，V字型プレートまでの距離は4Hと7．75H，V字角度は

700と110。である．フラッヒ。ング運動が微小速度においても生じ

ることを実験的に確認し，流れの可視化から得られた結果と電気

的に得られた結果とが一致することを示している．その結果高い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sensing　resistor
感度と広いダイナミックレンジ（体積流量2nレs，速度0．15～4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photograph　ofa　m重croflow
㎜／s）の測定が可能であることを示している．　　　　　　sensor
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研究論文調査

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

Characterlzation　ofa　Silicon－MlcromachinedThermal　Shear－Stress　Sensor

Sheplak，M．，Chandrasekaran，V，Cain，A。，Nishida，工＆Cattafesta　III，LN，

AIAAJouma140－6（2002），pp．1099－1104

Thermal　shear－stress　sensor，Static　sensitivity，Dynamic　calibration

概

要

熱伝達式せん断応カセンサ（Silicon－micromachined）の詳細な特性が報告されている．センサ

はPtを抵抗素子とし，真空キャビティを有する熱膜センサで，定電流型回路（補償回路はな

し）により作動する．特性試験は，種々の過熱比について，4ピンチップ法（4－po重nt　probe

co面guration）により行われている．静特性は，過熱比0．2～1，0，せん断応力0～L7Paの範囲

で行われ，また，動特性は，過熱比0．6～LO，平均せん断応力0．03～0，05Paの場合について，

0．2～7kHzの周波数範囲で行われている，ノイズフロアスペクトルの結果から，本センサの検

出可能な最小せん断応力は9μPa／Hzであり，センサのダイナミックレンジは100dB以上（9μPa

～1．7Pa）となっている．このとき，センサの感度は過熱比の増加と伴に増加し，平均せん断

応力の減少と伴に減少する．また，動特性は二次遅れ系の特性曲線を示し，コーナー周波数は

およそ600Hz，ロールオフ率は高周波数域で40dB／decadeである．

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山下新太郎（岐阜大学）

A　MEMS　surface　flow　sensor　fbr　waII　shear　stress　measurement　in　turbulent

How　areas

vonPapen，T，Ngo，H．D、，Obemleier，E，Schober，M．，Pirskawetz，S．，＆Femholtz，H。H。

Transducers’01／Eurosensors　XV－Proc．l　lth　lnt．Con£on　Solid－State　Sensors＆

Actuators，V61．2（2001），PP．1476－1479

Surface　fbnce，Wall　shear　stress，Denection　of免nce

概

要

MEMS技術を用いて製作したサーフェスフェンスセンサについて検討している．これは，流れ

の中に設置したフェンスの両側に生じる圧力差によって，フェンスがたわむことを利用して壁

面せん断応力を計測するもので，ピエゾ抵抗素子により検出され，電気信号に変換される．本

論文では，3種類のフェンスサイズとフェンスの支持方法（高さ300μm，fUlly　connected，高さ

175μm，4beam，高さ135μm，2beam，フェンスの長さはいずれも5mm）について比較検討し

ている．その結果，このセンサは，壁面せん断応力が1N／m2以下の

流れの中で使用可能で，その場合の分解能は20mN〆m2，周波数応答

は約IkHzである．また，方向特性についてもおよそcos法則が成

立している．ただし，温度依存性については今後検討すべきである

と指摘している．引き続き検討された結果は，von　Papen，T・et　al．，

Proc．ofEurosensors　XVI（2002），pp．744－747，Proc．Int　Con£‘Sensors

and　Systems’、bl．1（2002），pp．92－96に報告されている．

Close　up　of　the　upPer　lef［

COmer　Ofthe　SenSOr
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研究論文調査

抄録作成者（所属〉

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

山本富士夫，大石義彦（福井大学）

Bubble　Defbmlation　and　Flow　Structure　Measured　by　Double　Shadow　Images

and　　PIVILIF

A．Fujiwara，Y　Danmoto，K．Hishida，M．Maeda

Experiment　in　Fluid　20030nline　First

概

要

Micro－biology，Laser　dark－field　microscopy，Flagellar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a単純せん断層の中の気泡運動における実験を実施．周囲の流れ

場によって引き起こされた気泡に作用する横方向の運動にっい

て基礎的知識を得ることを目的としている．PIVILIFを二っの

垂直面に照射して，一方で気泡の近傍の流動構造を，もう一方

で気泡の変形を調査．実験は垂直せん断流において，気泡の等

価直径が2～6mmの単一気泡を選択．速度測定は，蛍光粒子を

用い，PIV用のデジタル高速度CCDカメラを使用．第二と第三

のCCDカメラは気泡形状および気泡運動を検知するために使

用し，照明にはLEDバックライト法を採用・二次元の渦構造の
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抄録作成者（所属〉

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

山本富士夫，大石義彦（福井大学）

Application　ofDDPIVto　Bubbly　Flow　Measurement

David　Jeon，Francisco　Pereira，Mory　Gharib

Applications　LaserTechniques　to　Fluid　Mechanics　Lisbon（2002）

Defbcusing　DPIV　bubbly　flow

概

要

　気泡の速度場，気泡径分布などを計測するための新しい撮影方法について述べている．

PIVは時間分解法によって，流れ場の三次元領域を包括的に計測するために設計．第三の

次元は，ぼかしの原理を用いて計測．事実上，焦点面からの距離は，画像が焦点からどの

程度外れているかを推測することにより得られる．標準的なPIVビデオ装置を用い，三次

元領域における流速3成分を実時間で捕らえられることが特徴．さらに，輝度や三次元位

置は粒子径情報から推測される．気泡流の場合，三次元気泡領域は速度やサイズ分布の同

時計測ができることを意味する．この実験の場合，　　←　　　，　　　学　　．

数百の気泡速度ベクトルが計測された．時系列デー　　　　　　　　　蝕　一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鷺1㎝　　l　　　r　　　∩＿
繍墓すると’百万近くの気泡からその運動の㌧コ1才罫

’・r
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抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山本富士夫，大石義彦（福井大学）

Defbcusing　Digital　Particle　Image　V¢locimetry：　a　3－Component

3－Dimensional　DPIV　Measurement　Techn董que。Application　to　Bubbly

Flows

E　Pereira，M．Gharib，D，Dabiri，D．Modarress

Experiment　in　Fluids［SuppL］S78－S84

DDPIY　Bubbly　flow

概

要

　気泡流のマッピングを目的とした3次元画像システムについて述べている．Defbcusing

Digital　PTV手法を利用．気泡を横切る断面の高解像度画像を記録し，立方体空間内の気泡

サイズと気泡の位置を計測することが可能．速度場は気泡の位置における連続した3次元

流れの体積相互相関から求められる，気泡サイズの情報は気泡光散乱ピーク強度からMie

散乱の理論により推定される．この手法を，プロペラにより発生した三次元渦流れ内のサ

ブミリメーターの空気気泡の検知に利用した，気泡速度と気泡サイズ分布，ボイド率がこ

のシステムにより容易に検討できる．　　　　　　　　　　　　　III5
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山本富士夫，大石義彦（福井大学）

A　novel　PIV　Tec㎞ique　fbr　Measurements　in　Multiphase　Flows　and　its

Application　to　Two－Phase　Bubbly　Flows

R。Lindken，W．Merzkirch

Experiments　in　Fluids，33（2002）814－825

PIV／L［E　Bubble，pseudo－trbulence

概

要

この論文では，二相流における詳細な流動を計測するため，既存のPIVと種々の画像処理

法を組み合わせて高度化するということを紹介している．特に，画像における相分離につ

いてが主題，蛍光粒子，シャドーグラフィ，マスク解析の技術を併用することで，デジタ

ルマスク分離（Digital　MaskSepara賃on）を実現それぞれの要素手段の性能は，明るめに記録

されたPIVの背景輝度を使うと改善されることを示した．気泡まわりの流れ場は，b／wカメ

ラによって界面運動とともに同時計測されている．このように，混相流用のPIVシステム

を実現するために，旧来のPIVの長所を結合することが有効．
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Measurement　of　Particle／Bubble　Motion　and　Turbulence　around　it　by　Hybrid

PIV

H．M．Choi，T．Kurihara，H．Monji，G　Matusui

Flow　Measurement　and　Instrumentation　l2（2002）421－428

Bubble，particle，Vdocity　field，PIVl　PTV

概

要

単一気泡の運動とその周りの液体の動きを調べることは研究

の基本的要素である．静止液体中における単一気泡の運動を

可視化画像計測によって調査．気泡運動はいくつかの要因（気

泡サイズ，気体と液体との密度の違い，気泡の形状や変形）

によって影響し，これらを計測している．浮上する軽い粒子

と気泡を対象．粒子と気泡の運動はPTVで計測．周囲の液体

はPIVで計測．これらを同時に操作している・粒子と水との

大きな密度差が，浮上速度の増大とジグザグ運動の発生をも

たらすことにっいて，実験結果よりその構造を考察している，

気泡の乱れ強さは，同様の球形固体粒子の場合のおよそ二倍

あることを見いだした．
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An　Advanced　LIF－PLV　System　fbr　Analyzing　the　Hydro（lynamics　in　a

Laboratory　Bubble　Column　at　Higher　Vbid　Fractions

D．Broder，M．Sommerfbld

Experiments董n　Fluids33（2002）826－837

Bubble　Column，LIF－PLV

概

要

　気泡塔は化学工業やバイオロジーで広く使われている．気泡塔における流れ場の乱れは，

気泡の上昇することによって誘起され，それらの重ね合わせによって複雑となり，さらに

その乱れが気泡の挙動にフィードバックされる。この論文では，気泡群の挙動と媒体の流

れの構造を同時に計測するため，二相パルスライト計測法（Pulsed－1ightvelocimetryl　PLV）シ

ステムを構築したことについて述べている．気泡塔は，直径140mm，高さ650mm及び

1400mmである。気泡群の間隙における液体

流速計測定には，蛍光粒子法を採用・トレー

サ粒子や気泡の画像は光学的干渉フィルタ

ーで分離。PIV解析アルゴリズムには，輝度

分布の最小自乗法アルゴリズム（QDM）を利

用している．
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Measurement　of　the　Local　V¢locity　of　the　Solid　Phase　and　the　Local　Solid

Hold－up　in　a　Three－Phase　Flow　by　X－ray　Based　Particle　Tracking
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A，Seeger，U．Kertzsche鴫K、Af驚ld，EWellnhofbr

Chemical　Engineering　Science58（2003）1721－1729

Fluid　mechanics，Instmmentation，Multiphase　flow，Visualization，X－ray，XPTV

概

要

　三相流において，局所的な固体粒子の速度や固体粒子の静止現象は，三相反応装置の設

計に関連し重要になっている．この様な計測は，三相流のシミュレーションの性能の検証

にも重要である．PIVのような光学的計測手法では，固

体が不透明であるため，計測に制約がある．また，透明

度のある固体粒子においても，その境界で起こる光の反

射や屈折のため取り扱いが困難である．そこで，X線を

利用した可視化を行い，これにPTVを適用して固体粒子

の挙動を計測した・このシステムをXPTVと記載してい

る．この論文ではまず，二次元のXPTVを実現し気泡塔

における適用性を確認し，XPTVを三次元三流速成分に

拡張している．

XrI’11卜…11rk “、1

1『il随Jlノぐ・」一1、J　r“1ドII聖r

P

￥・I」＞・1・1［r“’、】

　　　　“・　　　　　　　　　1－I

　　Iレ：　　　ImU芦C目1τen・Ilicrに　　　　　　　　Pl

　　　　　　ln』」選Illl慣・Illcr　II

Fi罫、I　E～ドrirlk・m、LI沁1－OP．τ、・…し・ur郎“ηemlcX・ra》・、・・hi由orc

dil’㏄lc』llhro随ゆ1触IluiJi周9回r岬・・r』』且B固h心i“1闘響C旧rCl1・i“山．、

P“imPi卜11mP斥dし・nlhc［、、ζ・lm己曜虹1“卜i“cNIα1dl諏c1忙m【il1翠lhe

P“b】1・Pl副Pユ．「rbじD・illlP《UI1㎏rc“・阯・1r”ピlc曲岨聖PI・旧dP：B卜

』lb）eni［1夢ll沁皿・・li』■1し』111hぜP冨1比Ic．ilb、“1湘Fan歴Ilhlili附db》11》

d即14CCmぜ”t副【駐C【［1㍑d肝eren㏄．Ghl■〔】こurerhc』rユ’gh［1－1“

旨瞼Cl111に圃日【・Pl－BdP＝い111恥im｛1寧ime”》iIl¢r測1“由eXイ・、y

駄1風rr七℃、、I　JRJ　Sユ．

抄録作成者（所属）

文　献　題　目

著 者

出 典

キーワード

山本富士夫，大石義彦（福井大学）

Flow　Characteristics　of　Gas－Liquid　Two－Phase　Flow　in　Plate　Heat　Exchanger

（Visualization　and　Vbid　Fraction　Measurement　by　Neutron　Radiography）
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Experimental　The㎝al　an（l　Fluid　Science28（2004）223－230

Gas－Liquid　two－phase　flo凧Visualization，Neutron　radiography

概

要

　熱交換板における気液二相流の特徴を明らかにするために，熱交換器を模擬した垂直に

設置されたチャネル内における気液二相流を可視化している．可視化手段は，中性子ラジ

オグラフィである．クロロフルオロカーボンR141bを用い，沸騰気液二相流を可視化して

いる．可視化画像からは，各種画像処理を経て二次元ボイド率分布を取得している．試験

部を通過する気液二相流の全圧力損失を計測し，平均ボイド率を用いて，摩擦による圧力

損失を抽出している．結果として，熱交換器における相分布は，内部の形状や内部の状態

に強く影響を及ぼすことを示した．流入が気液二相流のとき，試験部入り口で液体よどみ

が非対称相分布となる．大きな気相フラッグスの場合，どちらの相もまっすぐに分離して

流れる傾向を見いだした．周囲を高速したチャネルで，気液二相流の平均ボイド率と圧力

損失を計測し，ドリフト・フラッグスモデルと対比を試みている．
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Particle　Tracking　Velocimetry

Inter＆ction

Measurement　of　Bubble・bubble

M．Ashihara，A．Kitagawa，M、lshikawa，A。Nakashinchi，YMurai，F．Yamamoto

Proceedings　ofASME，4thASME＿JASME　Joint　Fluids　Eng．FEDSM2003－45208

Bubble－bubbleinteraction，PTV

概

要

気泡問相互作用における数理モデルを正確にするため実験的

情報が必要である、この研究では，いくつかの条件における

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロぼ気泡間相互作用をPTVによって計測している．初めに，垂直励

壁面におけるスライド浮上する気泡群を2D－PTVによって計

測．壁面に高速されない自由上昇気泡流については，3D－PTV

を適用している．さらに，壁面スライド気泡流についてはス

ライドするせん断層内の気液二相流の同時計測を実施してい

る．計測データより，壁面スライド気泡と自由上昇気泡の平

均気泡問相互作用のパターンは相似性があり，鉛直方向に引

力，水平方向に斥力の作用することが定量的に把握された．

また，気泡間相互作用の発生する機構について，気泡間の液

体の対流のデータより考察している．

0
511陶1■礁、　一

る

li譲，燗徽、
ニし

1騰鱗難
モ　　　ハ　ロ　

Fig．5Tho　experime抑tal　a口pa『a曾聾s

　ヒ　き　　　　　　　　ロ　 　を　ユ　く　き　　kζi』【i』㌧（，抑f柵τズ，剛

F産9．8Therq固1》e鴨bqlw㏄剛In卵m置一ヅ脚ng

抄録作成者（所属）

文献題　目

著 者

出 典

キーワード

山本富士夫，大石義彦（福井大学）

Experimental　Study　of　Micro－bubble　Drag　Reduction　Using　Particle

Image　Vdocimetry

YA．Hassan，J．Ortiz－Villafuerte

Applications　Laser　Techniques　to　Fluid　Mechanics　Lisbon（2002）

Micro－bubble，Dragreduction，PTV

概

要

　低ボイド率条件で，マイクロバブルを乱流チャネルの境界層に吹き込む実験を実施．こ

のとき抵抗が低減することを確認している．PTVを適用し，液体の時間平均速度場の計測

を実施している．マイクロバブルは平均直径が30μmで，76μmの白金ワイヤーを使い高電

圧電気分解により発生．電圧は30000V．界面活性剤やポリマーを添加による抵抗低減の結

果と同様に，境界層が厚くなること，対数則領域では増速することが検知された．
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粒子と気泡の混合画像 平均流速分布

一99一


