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研究成果の概要（和文）：本研究は，液中に存在する単一ナノ粒子を計測可能な，高感度インライン計測を実現
することを目的としており，マイクロ流路内を流れるナノ粒子の高度な位置制御，ならびに，微粒子に集光した
レーザ光を照射して粒子からの散乱光をヘテロダイン検波によるロックイン検出を用いることで，マイクロ流路
内を通過する20nmサイズの粒子からの光散乱信号の検出に成功した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a highly sensitive measurement method for single 
nanoparticles in liquid. Scattered light from a particle by a focused laser irradiation can be 
detected by lock-in heterodyne interferometric technique. Finally, we succeed in the detection of 
the scattered light signal from a 20nm-nanoparticle flowing in a microfluidic device.

研究分野：ナノ・マイクロ熱流体工学

キーワード： ナノ粒子　マイクロデバイス　光検出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したナノ粒子計測技術は，これまでは液中に多数の粒子が必要であったナノ粒子計測のキャラクタ
リゼーションをより希薄粒子系に対して実現できるようにするものであり，新規ナノ物質の定量評価を大きく推
進することが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 液中分散ナノ粒子の計測は，半導体から医薬分野まで幅広く求められているが，流体中に存在
する粒子数が少なくなると，その検出・計測は極めて困難になり，微粒子管理に対する社会的要
望に対して計測技術が遅れているのが現状である．粒子サイズが小さくなるにつれて，検出信号
強度は著しく弱くなることが知られており，光を用いて散乱光を計測する場合，光の波長である
サブミクロンより小さなナノスケールの粒子では，Rayleigh 散乱となり，散乱光強度は粒子径の
6 乗に比例して弱くなる．また，気体中の計測に比べて，液体中のナノ粒子計測は，その分解能
が低く，特に希薄粒子系に特化した微粒子計測技術は現在のところ存在しない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，マイクロ流体テクノロジーと超高感度光学計測技術を組み合わせることで，これ

までに計測が不可能であった 10 nm サイズの単一ナノ粒子の計測を可能とする革新的な光学的
ナノ粒子計測手法を提案することを目的とする．マイクロ流動制御技術と高感度光計測を組み
合わせ，研究期間内に，原理の検証，光学系の構築，マイクロデバイスの製作を行い，単一のナ
ノ粒子からの光散乱信号を検出し，世界最高感度のナノ粒子インライン計測を達成することを
目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は，マイクロ流路中でのナノ粒子の位置制御と，粒子からの光散乱信号の高感度計測を
行うことで，単一ナノ粒子のインライン計測が可能な計測原理・システムを開発する．そのため，
流路中での粒子位置制御，光散乱検出の高感度化，に研究項目を 2 分し，それぞれ独立して開発
を行った．粒子位置制御に関しては，可視化実験と数値シミュレーションの結果を比較すること
で，その成果を評価した．光学系の開発では，材質・サイズの異なるナノ粒子を流路に流して検
出を行うことで，検出性能を評価した． 
 
４．研究成果 
 
(1) マイクロ流路中にナノ粒子を流した場合，流路中の位置によって光散乱信号強度が変化する
ため，流路中を流れる全ての粒子が所定の位置を流れるような flow focusing 流路を設計し，製作
した．2 層の PDMS 流路で構成されるこの流路構造では，流路合流部の機構で流体力学的に粒子
の位置を制御している．側方と上方からの観察が可能な流路を製作し，ナノ粒子流れの可視化を
行った結果，flow focusing が機能しており，粒子が流路中央部を流れる様子が確認された．図 1
に示すように，可視化結果はシミュレーション結果と非常に良い一致を示している．また，この
様子を，蛍光マイクロ粒子を流して 3D-PTV でも評価し，位置と粒子通過速度の評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Flow focusing 流路によるマイクロ流路内でのナノ粒子位置制御（左：実験結果，右：数値解
析結果）．上段は XY 平面，下段は XZ 平面の断面図であり，流路を流れる粒子の位置が流路中
央部のみであることがわかる． 
 
 
(2) ナノ粒子からの光散乱信号の高感度化に関して，粒子からの散乱光を検出するため，2 台の
光学音響素子で光波の振動数を 100kHz だけシフトさせて，元の参照光と重ね合わせてロックイ
ン検出することで微弱信号を増幅するヘテロダイン検波システムを構築した．散乱光の取得方
法は，照射・検出光学系の位置決め精度を保証しやすい後方散乱を採用した．実際に計測システ
ムを構築し，ホモダイン検波系と比較して，ベースノイズの大幅な低減が実現できることを示し
た．照射光の集光方式には，様々な方法を検討し，戻り光の影響を受けにくい光学系を開発し，
信号の SN 比を向上させた．実際にマイクロ流路を流れるナノ粒子の光散乱計測を実施し，20 nm
サイズの粒子からの信号取得を実現した． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 本研究で開発したナノ粒子検出用光学システム．100 kHz だけ周波数がシフトされた光
（Excitation light）がマイクロ流路を流れる粒子に照射され，後方散乱光と参照光（Reference light）
を重ね合わせて干渉させた後，光検出器で受光し，ロックイン検波を行う．  
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