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研究成果の概要（和文）：本課題では気泡噴出部材から噴出した微細な気泡を、親気泡に衝突させるといった新
しい方法論を用いて渦輪の発生及びその機能創発について研究を行った．まず力計測光ピンセットにより，発生
させた気泡の気液界面の付着力について評価を行い，電界誘起で発生させた気泡が他種気泡よりも気液界面の付
着力が大きい結果を得ることができた．次にこのような高エネルギーを有する微小渦輪を有効利用するために複
数の渦輪を2次元チップ上に多筒式に発生させ，より大面積の微細な壁面を高効率に洗浄・反応させる技術の構
築を行った．この研究は微小空間内の高効率洗浄技術に繋がるだけにとどまらず，冷却技術や，新材料創成等に
貢献すると考える．

研究成果の概要（英文）：This research is based on our proposed patent "Vortex ring generation by 
finite space". The vortex ring is generated by single high-speed bubbles which penetrate the 
previously generated larger mother bubble. This research has started to evaluate the adsorption 
force on the air-liquid interface of electrically induced bubbles. Force sensing optical tweezer has
 been employed to evaluate the adsorption force. The measurement results show the 
electrically-induced bubble has largest adsorption force compare to the other bubbles with same 
diameter. To increase the cleaning efficiency of vortex ring, multiple bubble generation chip has 
been fabricated by MEMS process. The several bubble generators have been successfully installed by 
limited space, and high density of bubble can be generated. This research contributes not only for 
high efficient cleaning technology but also cooling technology, high efficient reactive field and 
minimally-invasive 3D processing, and so on.

研究分野： Micro-nano engineering

キーワード： BioMEMS　MicroTAS　マイクロナノ工学

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，マイクロ流路が形成されたマイクロ
リアクター及び分析チップ，マイクロ流路・
反応室・混合室等が形成されたマイクロＴＡ
Ｓ等，フォトリソグラフィ技術を利用した微
細なチップの開発が進められている．フォト
リソグラフィ技術の向上により，マイクロ流
路・反応室・混合室等の大きさ（幅）は非常
に小さくすることができるが，その一方で，
液体の表面張力の影響や層流場が支配的な
微細部位で試薬を均一に混合することが難
しいという問題がある．更に，チップを再利
用する場合，微細部位の壁面に付着した汚れ
の洗浄方法等についても有効な方法は知ら
れていない．また，内視鏡等の生体内に挿入
する医療用デバイスの分野においては，内蔵
する精密機器の関係上，オートクレーブ等の
高温高圧殺菌をすることができない機器が
ある．これら機器の殺菌方法としては，薬液
に浸漬する方法が知られている．しかしなが
ら，単に薬液に浸漬するのみでは，例えば，
内視鏡の鉗子チャンネルや送液管等の細管
の細部には薬液が浸透しにくい場合がある．
上記問題点を解決する為，電解液の化学変化
を利用して気泡を発生させ，発生した気泡で
内視鏡の細管の内面を洗浄する装置が知ら
れている．また，オゾンナノバブル水に超音
波を発射してナノバブルが圧壊する際のエ
ネルギーにより細管を洗浄する方法も知ら
れている．このような方法は，発生した気泡
を細管にあてて洗浄することや，気泡を破壊
した際に発生するエネルギーにより，汚れ等
を物理的に除去して洗浄している．しかしな
がら，この方法は，気泡を当てたり，圧壊エ
ネルギーで汚れを単に落としているに過ぎ
ず，例えば，気泡が回転する等，汚れを擦り
落とす等の動きをするわけではない．微細部
位での液体の攪拌や洗浄等のために，単に気
泡を当てることによって圧壊するのみでな
く，例えば，回転しながら移動する等，従来
にない動きをする気泡が撹拌・洗浄には好ま
しいと思われるが，現在のところ，そのよう
な気泡の発生方法・手段は知られていない． 
申請者はこれまで先端にバブルリザーバを
設けた特殊構造を持つマイクロガラス電極
から指向性を持つ高速かつ単分散のマイク
ロ・ナノスケール気泡列(高速気泡ジェット)
発生現象を発見した(特許第 5526345号)．こ
れを対象物に当てることによる圧壊現象(キ
ャビテーション現象)により，これまで加工が
困難であった大気圧液中下の高分子ポリマ
ーや生体組織を低侵襲三次元加工すること
に成功している．申請者はこの発明を利用し
気泡噴出部材から噴出した高速な微細な気
泡を，事前にポンプ等で供給して用意した親
気泡に衝突させることで，中空のリング状で
あって且つ回転している気体の輪である渦
輪を微小空間場に発生できることを新たに
見出した．(特願 2014-201439, 渦輪発生装置，
該渦輪発生装置を含む洗浄装置 , 出願日

2014年 9月 30日)． 
本研究期間内において微細空間に作成し
た気泡を，超高速な気泡ジェットにより撃ち
ぬく構造の最適化を行い，これまで困難であ
った微細な空間場でより渦度の高い安定し
た渦輪生成とその輸送方法を明らかにする．
さらにはこのような高エネルギーを有する
微小渦輪を有効利用するために複数の渦輪
を 2次元チップ上に多筒式に発生させ，より
大面積の微細な壁面を高効率に洗浄・反応さ
せる技術の構築を行う． 
本研究は，これまでわからなかった微小空
間内反応場生成による新材料創成など新し
い科学的発見が十分期待できる研究であり，
高効率洗浄技術・3 次元加工・材料創成分野
において新しい学際領域創成に貢献できる
技術である． 
 
２．研究の目的 
本課題では代表者が発明し特許を申請して
いる「微小空間内渦輪生成技術 (特願
2014-201439)」のシーズを活用し，気泡噴出
部材から噴出した微細な気泡を、親気泡に衝
突させるといった新しい方法論を用いて中
空のリング状であって且つ回転している気
体の輪である渦輪を微小空間場に発生させ
安定に輸送することを目標とする．この電界
誘起で発生した気泡は，静電気を帯びており，
界面の静電吸着力によって汚れや反応試薬
を吸着することができる大きな利点を有し
ており，(1)本研究ではまずその評価を行う．
次に(2)このような高エネルギーを有する微
小渦輪を有効利用するために複数の渦輪を 2
次元チップ上に多筒式に発生させ，より大面
積の微細な壁面を高効率に洗浄・反応させる
技術の構築を行う．この研究は微小空間内の
高効率洗浄技術に繋がるだけにとどまらず，
温度差を利用した微小空間内の冷却技術や，
微小空間内反応場生成による新材料創成，渦
輪界面上のせん断流れを利用した低侵襲 3次
元加工技術などへの実用化に繋がる道筋を
つけ，革新的な微小空間内機能性界面生成技
術の構築を目標とするものである． 
 
３．研究の方法 
初年度は電界による高速発射気泡技術を向
上させ，安定かつ持続的な渦輪を発生させ，
微細流路後流部に至るまで輸送させる技術
を完成させる．渦輪回りに発生する回転流れ
は、マイクロ流路壁面上に強力なせん断流体
力を発生させ従来困難とされていた壁面洗
浄を大幅に向上する可能性があるため，初年
度は渦輪回りに発生する流体力や渦度、せん
断力などを計測・解析・評価し、洗浄・反応
効果の確認を行う．その評価結果とともに流
路や電極構造設計を最適化し，より高効率で
強力な渦輪を発生させるデバイスを完成さ
せ，現在数百μｍの直径を有する渦輪の最大
直径を数μm～数十μm 程度にスケールダウ
ンを目指し，これまでになかった強力なエネ



ルギーを有する渦輪を輸送することを目標
とする．また，より効果的な洗浄能力向上を
達成するために，気泡の気液界面の付着力の
評価についても行うものとする．具体的には
電界放電気泡と通常気泡との気泡界面の静
電吸着力の差について，力計測機能を有する
光ピンセット等を用いて実測し，界面吸着力
の向上のための電圧設定についての評価に
ついても行うものとする．また，砥粒や化学
薬品とともに渦輪を生成させることによる
洗浄や反応性向上の検証実験を進める． 
次に，流体力を計測・解析・評価した結果
を元に最適化された渦輪生成デバイスを用
いて，広く産業応用できる実用化への実験を
行うものとする．まず渦輪発生デバイスを 2
次元チップ上にパターニングすることによ
り，多筒式として複数の渦輪を発生させ，よ
り大面積の微細な壁面を短時間で高効率に
洗浄・反応させる技術の構築を行う．  
  
４．研究成果 
(1)気液界面の吸着力の評価 
電界誘起気泡インジェクタによって打ち
出された気泡の気液界面に発生する、静電気
的な力により誘引される関係について基礎
的な評価を行った．基礎評価実験の実験セッ
トアップ図を図 1に示す．力センシング機能
付きの光ピンセット等(Nanotracker2, JPK 
Instruments)を用いて，誘引力の評価を行っ
た．光ピンセットは光の放射圧によってレー
ザに当たっている微小体をトラップするこ
とができる．そして、レーザの電位的なずれ
をフォトダイオードで検出することにより
その微小体にかかる力の測定を行うことが
できる．この研究ではキャビテーションによ
って発射された気泡や電気分解によって発
生した気泡などとタンパク質結晶との間に
どのような力が働いているのか評価するも
のである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 気泡による液中試薬輸送基礎実験 
 
実験では撹拌によって作成した気泡，電極の
みによる電気分解による気泡，ガラス絶縁管
に覆われ先端に空隙のある電界誘起気泡メ
スより発射された気泡の３条件による気泡
生成方法によって評価した．まずトラップ対

象物として透明かつ把持しやすいタンパク
質結晶を用いて光トラップし，位置固定した
気泡界面へ向かって往復運動をさせること
により(図 2)，反力より誘引力を推定するこ
ととした．結果として３種の気泡による条件
の違いについては図 3に示す通り，撹拌で作
成した気泡の誘引力に比較して，電気分解及
び電界誘起気泡で作成した気泡の誘引力が
遥かに大きいことがわかった．この詳細な要
因について詳細な物理・科学的な測定実験を
今後行っていく予定である．少なくとも本評
価実験においては，電界を印加した気泡には
誘引力があり，それは試薬等を付着させて液
中を輸送する効果が期待できることがわか
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 力センシング機能付き光ピンセットに
よる試薬と気泡界面の誘引力評価のための
基礎実験セットアップ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 気泡径とマイクロ気泡直径との関係
(◆はコントロール(撹拌による気泡)，□は
むき出しの電極，△はガラス絶縁管で覆われ
先端に空隙のある電界誘起気泡メスから発
射した気泡の条件)． 
 
(2)渦輪生成と多筒式発射機構について 
 図 4に電界誘起気泡の発射概念図について
示す．放電の威力を用いて微小空間内におけ
る新しい界面生成の原理を用いるものであ
り，気泡噴出部材から噴出した微細な気泡を、
事前にポンプ等で供給して用意した親気泡
に衝突させるといった新しい方法論の提案



を行うものである．(1)で評価したように電
界誘起で発生した気泡は，静電気を帯びてお
り，気液界面内部においては負に帯電してい
ることより，界面の静電吸着力によって汚れ
や反応試薬を吸着することができる大きな
利点を有している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 高速発射微細気泡による渦輪生成概念
図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 高速発射微細気泡による渦輪生成観察
実験セットアップ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 微小空間内渦輪生成基礎実験結果 
(高速度カメラによる撮影) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 電界誘起気泡による流体力評価 
 
図 5と図 6に渦輪発生のためのセットアップ
図並びに渦輪発生時の連続写真を示す．気泡

発射のタイミングをコントロールすること
により親気泡を撃ち抜く形で渦輪を発生す
ることに成功した．またその洗浄能力等を評
価するために気泡発射時に気泡と気泡周り
の流体に発生する流体力を計測した．図７に
基本的な壁面せん断力を計測した結果を示
す． 
 さらに，このような高エネルギーを有する
微小渦輪を有効利用するために複数の渦輪
を 2次元チップ上に多筒式に発生させ，より
大面積の微細な壁面を高効率に洗浄・反応さ
せる技術の構築を行った．図８に示すのは２
次元基板上に MEMS 技術を用いて作製した
多筒式気泡生成チップの写真である．垂直上
方へ打ち出すことにより，初案である従来２
次元水平方向発射時よりも壁面への気泡付
着を防ぎ，スムースに発射できることを確認
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8. 2 次元多筒式気泡発射チップ 
 
本研究は微小空間内の高効率洗浄技術に繋
がる技術にとどまらず，温度差を利用した微
小空間内の冷却技術や，微小空間内反応場生
成による新材料創成，渦輪界面上のせん断流
れを利用した低侵襲 3次元加工技術などへの
実用化に貢献すると考える． 
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