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研究成果の概要（和文）：抵抗低減流体である高分子水溶液および蒸留水のマイクロチャンネル

内流れにおける壁面極近傍の流動特性を PTV とエバネッセント光を組み合わせることで明ら

かにした．蒸留水の速度分布は壁面からの距離 z が 53nm < z < 300nm の領域において二次元

ポアズイユの分布とよく一致し，従来の速度測定の分解能を大きく向上させることが出来た．

一方，高分子水溶液の速度分布は，53nm < z < 300nm の領域で同一流量の蒸留水と比較して

大きく増加した．その勾配は壁面近傍ほど大きくなった．また，この傾向は分子量の増加とと

もに顕著になった． 
 
研究成果の概要（英文）：The velocity profile of dilute polymer solutions and a distilled water near the 
wall surface in a microchannel was clarified using a particle tracking velocimetry technique combined 
with evanescent wave illumination. The results obtained for the velocity profile of a distilled water using 
fluorescent particles with a diameter of 20 nm was found that the resolution of the velocity profile near 
the wall surface was drastically improved from the conventional result. On the other hand, the velocity 
profile of dilute polymer solutions increased significantly compared with that of distilled water, and the 
gradient of the velocity profile increases with the increase of the molecular weight. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，工学的スケールの微小化と計測技術
の発達にともない，微小スケールの流れ場に
おける流体の流動が注目されている．このよ
うな微小スケールではマクロスケールと比

較して，流れに及ぼす固液界面の影響が無視
できないほど大きい．これは，微小スケール
流れが慣性力や重力よりも粘性力や表面張
力の影響を強く受けることによる．マイクロ
デバイス内の反応の多くは壁面上で行われ
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ることを考慮すれば，壁面極近傍での流体の
挙動を知ることは重要であるといえる． 

一方，抵抗低減流体として知られる高分子
水溶液の流量は微小管内流れにおいてニュ
ートン流体の流量より最大 15%増加すると
いう報告がある．しかし，マイクロ PIV に
よる速度分布測定では高分子と蒸留水の速
度分布にほとんど違いがないことも同時に
示された．よって，マイクロ PIV の測定限界
以下の壁面極近傍領域のみで抵抗減少効果
に起因する現象が生じていると考えられて
いるが，主な要因とされるすべり層や希薄層
の形成に関する実験的解釈，高分子の壁面吸
着に関する知見は不十分である． 

他方，壁面近傍の流動を観察する手法とし
て，エバネッセント光顕微鏡を用いた研究が
行われている．エバネッセント光顕微鏡は光
の全反射時にしみだすエバネッセント場を
利用することで，壁面から数百 nm の領域の
みの蛍光粒子を観察出来るという利点を持
つ．これを利用し，蒸留水と希薄高分子水溶
液の壁面近傍における速度分布が異なるこ
とが報告された．しかしながら，測定は一種
類の分子量の高分子のみであり，高分子水溶
液の流動現象を考察するためのデータが不
足していると考えられる．分子量が異なれば
高分子の大きさだけでなく長さも異なるの
で，高分子の壁面吸着やバルク流れにも影響
があると考えられるが，それが壁面近傍の流
れに及ぼす影響は不明である．さらに，上述
した実験において使用された蛍光粒子の粒
径はエバネッセント光の観察領域と同スケ
ールであるため，高分子水溶液だけでなくニ
ュートン流体に対しても速度分布測定の分
解能が不足していると考えられる． 
 
２．研究の目的 

分子量の異なる希薄高分子水溶液および
ニュートン流体である蒸留水に対し，エバネ
ッセント場に対し十分に粒径の小さい蛍光
粒子を用いて速度分布測定の分解能向上を
目指すとともに，従来の研究と比較し，より
壁面近傍領域での速度分布を明らかにし，高
分子水溶液による抵抗減少効果のメカニズ
ムの解明の一助とすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 

流れ場中の壁面極近傍観察にはエバネッ
セント光顕微鏡システムを用いる．エバネッ
セント光は光が全反射する際に生じるしみ
出し光である．エバネッセント光の光強度 I 
は界面からの距離 z に従って，指数関数的に
減少する．それは以下の式に示される． 

( ) ( )dzIzI -= exp0        (1) 

ここで，I0 は壁面における光強度，d はし
みだし深さを示す．しみ出し深さは以下の式
に示される． 

Fig.1 Evanescent wave illumination system 
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ここで，λ0は入射光の波長，n1はガラスの
n2は供試流体の屈折率，θ1は入射角である．
θ1 を変えることによって d を変えることが
できる．本実験において，エバネッセント光
は壁面から数百 nm 程度までの領域を照明す
る．図1 にエバネッセント光顕微鏡システムを示
す．装置はエバネッセント顕微鏡，アルゴンレーザ
ー，ICCDカメラ，マイクロチャンネル，シリンジ
ポンプから構成される．マイクロチャンネル内
の測定部にエバネッセント光を生じさせ，壁
面近傍の蛍光粒子を励起させる．生じた蛍光
は ICCD カメラにより撮影される． 
供試マイクロチャンネルは高さ 50μm，幅

1mm，長さ 20mm である．観察面はガラス，流
路は PDMS を用いて製作した．マイクロチャ
ンネル内を流れる供試流体はシリンジポン
プにより一定流量で供給される．しみだし深
さを変化させ得られた蛍光粒子画像をPTV解
析し，それらをしみだし深さごとに積算する
ことで蛍光粒子の平均速度分布を求めた．本
実験ではトレーサー粒子として蛍光ポリス
チレン粒子φ20nmおよびφ100nmを使用した．
また，供試流体として蒸留水および`5ppm の
4 種類の分子量のポリエチレンオキシド
（SE-5,SE-15,SE-30，SE-70）水溶液を用い
た．分子量はそれぞれ 43,000，150,000，
300,000，580,000 である．また，自作の細管
粘度計による粘度測定の結果，供試高分子水
溶液の非ニュートン粘性は認めらなかった． 
 
４．研究成果 
図 2に PTV 解析し得られた流路中蛍光粒子

の移動速度を蒸留水および SE-30 5ppm につ
いて示す．(a)は静止状態，(b)は流動状態で
ある．流速を与えると，分布が全体的に移動
していることがわかる．ブラウン運動の移動
確率密度分布は概ね正規分布と一致した． 



 

Fig.2 Particle position 

 
 
図 3 に粒子径 20nm のトレーサー粒子を用

いた場合の蒸留水の速度分布測定結果を示
す．図中の実線はニュートン流体の二次元ポ
アズイユ流れの速度分布である．縦軸 zはエ
バネッセント光のしみだし深さの1/2に蛍光
粒子半径を足したものであり，観察された粒
子の中心を表している．図3より，粒子径20nm 
の速度分布は二次元ポアズイユの速度分布
とよく一致しており，従来の粒子径 100nm の
結果と比較し，より壁面近傍の領域まで速度
分布が測定可能であることが分かる．これは
粒子径が 100nm の場合，粒子径はエバネッセ
ント光の観察領域（約数 100nm）とほぼ同ス
ケールであったため，z 方向の分解能が不足
したことによる測定限界だと考えられる．よ
って，粒子径 20nm のナノ粒子を用いたエバ
ネッセント光による速度測定は，壁面近傍で
より有用であることがわかった． 

図 4 に粒子径 20nm の蛍光粒子を用いて測
定した蒸留水および希薄高分子水溶液の速
度分布を流量 0.4 (μ/min)，1.2 (μ/min)，
2.0 (μ/min)の場合に対して示す．図中の実
線はニュートン流体の二次元ポアズイユ流
れの速度分布である．粒子径 20nm の希薄高
分子の速度分布は，同一流量の蒸留水と比較
してどの流速においても概ね増加した．また，
希薄高分子水溶液の速度勾配は壁面近傍ほ
ど大きくなり，壁面からの距離の増加ととも
に速度勾配が減少した． 

ここで，高分子の吸着層の厚さが速度分布
に影響を及ぼす可能性について考察する．流
速が 0μm/s となる壁面からの距離を高分子
吸着層上部，見かけの界面と定義し，速度分
布の近似曲線から，見かけの界面位置を求め
た．表 1 に見かけの界面位置を示す．見かけ
の界面位置は約 30-50nm を示し，高分子吸着
層厚さはマイクロチャンネル高さの 2％であ
り，速度分布への影響についてはわずかであ
ると考えられる．また，流量が増加すると界
面位置がわずかに下降傾向を示した．これは，
高分子にせん断応力がかかると高分子の絡
み合いが解けながら流れ方向に伸びるため
高分子層が薄くなったためと考えられる．ま
た，高分子の分子量が増加すると界面位置が
わずかに上昇傾向を示した．これは高分子鎖
が長くなると，高分子吸着層の体積が増加す
るためだと考えられる． 
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Fig.3 Velocity profiles of water with φ20m tracer 
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Fig.4 Velocity profiles in dilute polymer solutions.  



Table.1 Thickness of adsorption layer 

 
本研究では，エバネッセント光による壁面

極近傍のニュートン流体の速度分布測定技
術の確立を目指すとともに，分子量の異なる
希薄高分子水溶液の壁面極近傍における流
動特性を明らかにすることを目的とし，エバ
ネッセント場に対し十分に粒径の小さい粒
径 20nm の蛍光粒子を用いて速度分布測定を
行った．実験は Re = 1.93×10-5 ～ 9.63×10-5

の範囲で行った．供試希薄高分子水溶液は
5ppm のポリエチレンオキサイド水溶液であ
る．得られた結果を以下に示す． 

(1) 蒸留水の速度分布は壁面極近傍(53nm 
< z < 300nm)の領域において二次元ポアズイ
ユの分布とよく一致することがわかった．粒
子径が 100nm 以上の蛍光粒子を用いた従来
の速度分布測定における測定限界が壁面か
ら約 100nm であるのと比較し，エバネッセン
ト光による速度測定の分解能を大きく向上
させることが出来た． 

(2) 希薄高分子水溶液の速度分布は，壁面
極近傍(53nm < z < 300nm)の領域で同一流量
の蒸留水と比較して大きく増加した．その勾
配は壁面近傍ほど大きくなり，壁面からの距
離の増加とともに減少した．この傾向は分子
量の増加とともに顕著になった． 
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