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研究成果の概要（和文）：本研究は、極微小化が可能な遠隔力学操作方式である電磁スピニング（以下EMS）システム
を用いて、マイクロ流路中において重要な機械構成部材となるマイクロポンプなどの要素部品を作り上げるための基盤
技術を開発することを目的とした。研究では、球のトルクベクトルを3次元的に任意制御することにより微小球を任意
の場所へ配送するシステムを構築した。また外部トルクによる転がり運動を精密に計測することにより、これまで物理
的な定量測定が困難であった静止および動転がり摩擦の計測が可能になった。これらのシステムを用いて、転がり摩擦
の変化から分子の吸着状態を精度よく検出するバイオセンサーの研究を展開した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is establish fundamental technologies of the micro drivi
ng system of fluid, which can be applied for the transportation devices in the micro-fluidics. The electro
-magnetically spinning technique developed by us enables the remote manipulation of micro-mechanical eleme
nts, through the three dimensional control of the torque induced to the probe sphere. We successfully cons
tructed an experimental system to deliver small probe sphere to an arbitrary position by driving the rolli
ng motion of the probe. In addition by observing the relation between the driving torque and the motion of
 the probe, we succeeded in determining the local mechanical properties of the system. We found that the s
tate of the solid-liquid interface is sensitive to the molecular adsorption and we are now extending the f
ield of the system to the accurate detection of the chemical and biological functions.
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１． 研究開始当初の背景 

 近年、化学反応を分子レベルで制御しなが

ら進行させ、高次のナノ構造を作製する微小

化学リアクターの研究が盛んに進められて

いる。この研究の端緒となり、また現在でも

その手法の主力となっているのがマイクロ

流路技術である。マイクロ流路ではμm 領域

における流動現象が低レイノルズ数の層流

となることを活かし、分子の拡散・移流とい

った統計力学的輸送現象を通して決定論的

に反応を制御するという点で、従来の混合・

攪拌・分留といった乱れた過程を用いる化学

工学プロセスとは質的に異なる反応経路を

経由することに最大の特徴がある。これによ

り逐次の材料分子の添加、さらに反応・会合

過程を通しての擬似細胞作製などの技術が

培われつつあり、将来のナノ構造材料創生に

とってきわめて期待の大きい技術となって

いる。 

 一方、流路を伝搬する物質輸送を物理的観

点から見ると、このアスペクト比の大きい反

応経路を駆動するための力学的・機械的要素

技術の不足がその発展の障害となっている

点は否めない。本研究は我々のこれまでの流

体物性計測技術マイクロ流路への応用であ

り、本研究で開発する流体駆動のための微小

機械要素は、今後バイオエンジニアリングや

医療応用など様々な分野への応用が可能で

あると考えた。 

 

２．研究の目的 

 我々はこれまで、電磁的な相互作用を用い

て微小物体を遠隔で機械操作する要素技術

の開発に取り組んできた。本研究は、極微小

化が可能な遠隔力学操作方式である電磁ス

ピニング（以下 EMS）システムを用いて、

マイクロ流路ひいてはナノ流路中において

重要な機械構成部材となるマイクロポンプ、

マイクロバルブ、コックといった要素部品を

作り上げるための基盤技術を開発すること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究ではマイクロ流路内において流体

を駆動する EMS 方式の極小駆動系を作製し

た。これを用いて流体中のミクロ配送システ

ムの実現を図り、その輸送効率などを実験的

に検証した。 

 さらにその性能向上と微細化を目指し、形

状設計を流体シミュレーションにより系統

的に行い、同時に開発したミクロ駆動技術を、

バルブ、コックなどの他の微小駆動機構へと

展開する試みを進めた。 

 

４． 研究成果 

(1)プローブ球の公転現象観察による界面モニ

タリング 

電磁回転型粘度計（Electro-Magnetically 

Spinning [EMS] Viscometer）は、試料中の

プローブに電磁相互作用を用いて非接触に

トルクを与え、その回転数をレーザーで読み

取ることにより試料の粘性を計測する。我々

が開発したこの方式は、非接触測定以外にも

完全密閉環境で少量サンプル（0.3 mL）での

測定が可能であり、またサンプル状態を観察

しながらの経時測定ができるなど、従来法に

はない特徴を有している。一方で、水程度の

低粘性(～1 mPa· s)の計測においては測定精

度が 5%程度に限られるという問題がある。

この精度は従来法に比べて遜色があるもの

ではないが、EMS 法の利点を生かした高温

高圧環境での測定、特に超臨界流体への応用

を考慮すると必ずしも十分ではない。そこで

今回我々は、純水の粘性以下の、あるいはさ

らに挑戦的には気体の程度の低粘性の計測

を実現するために、同じ駆動原理を利用しか

つ低粘性計測への適用が可能な球公転型粘

度計を開発した。 

 EMS粘度計の基本原理は、金属球の粘性プ

ローブを試料中に沈め、これに時間変動する

磁場を印加して球の運動を駆動するトルクを

与え、既知のトルクに対する球の運動速度を

計測することにより粘性を決定するというも

のである。 

 電磁相互作用によるトルク印加のもっとも

簡単な構成は現在すでに市販されているEMS

粘度計である。このEMS粘度計では水平面内

を等速度で回転する磁場によりプローブ球に

自転するトルクを加える。これに対しEMR法

ではプローブ球を水平面上で「転がす」トル

クを印加する。球が斜面を転がり落ちる速度

から粘性を計測する手法は傾斜落球法と呼ば

れるが、EMRでは印加されたトルクにより球
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図 1 球駆動原理の模式図 
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図 2 装置の模式図 



は水平面内に形成された周回軌道を公転しつ

づける。このため傾斜経路を何度も傾けて計

測する傾斜落球式に比べ、継続して定常的で

安定な粘性の計測が可能になる。 

 EMRの原理を説明するため、等速度で運動

する一次元的な周期磁場を考える。このよう

な磁場は図1のような配置で容易に実現でき

る。鉛直上方を+z、磁場の運動方向を+xとす

ると、磁場は 
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と表される。 

このとき磁石上の一点における磁場は、図1

において反時計回りに回転する磁場となる。

この回転磁場による誘導電流と磁場とのロー

レンツ相互作用により、き球には磁場の運動

に追随して回転するように以下のトルクが加

わる。 
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ここでnは磁極ＮおよびＳの組の数、ΩＭは

磁場回転の角速度、R及びrは球の公転軌道半

径並びに球の半径である。この結果、球は左

方へと転がることになる。 

周回経路が試料液体で満たされているとき、

一定のトルクを受けた球の運動速度は粘性に

反比例する。このため球の定常回転速度を計

測することにより、媒質の粘性を決定するこ

とができる。この手法では従来の傾斜落球法

とは異なり経路は無限軌道であり、よって周

回計測時間を長くとることにより粘性測定精

度を任意に向上させることができる。 

実際の装置では複数の磁石を周回上に配置

しこれを回転させることにより円軌道上の周

回運動を駆動するトルクを印加する。実験装

置の模式図を図2に示す。溝状の周回軌道は高

分子材料で形成し、これをガラスシャーレの

底部分に沈めて用いた。回転プローブは直径2 

mmのアルミ球であり、これは従来のEMS粘度

計で用いられているものと同じであり互換性

がある。 

 周回経路の半径は10～20 mm程度であり、周

回経路のみを試料が満たせばよいので測定に

必要なサンプル量は400 Lの程度である。球

の運動は装置上部におかれたビデオカメラに

より撮影し、周回にかかる時間を計測する。 

 図3に、1～5 mPa· sの粘性標準試料を用いて

得られた、球への印加トルクと球の周回速度

の関係を示す。本方式では、磁石と球の位置

の相対運動、またころがる際の球の自転運動

を考慮し、トルクTは次式で与えられる。 
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ここでΩＳはプローブ球の公転角速度である。 

図から純水程度の低粘性領域において、十

分な分解能を有していることがわかる。特に

低い粘性試料について印加トルク‐周回速度

の関係が線形から外れていることが顕著であ

るが、これはナビエストークス方程式の非線

形項の影響である。 

 以上のとおり、EMS 駆動システムを応用

し、特に低粘性領域において高精度測定を実

現する新たなシステムの開発を行った。現在、

この特性を生かし液晶相転移や界面活性剤

のミセル形成・曇点検出などの測定を行って

いる。 

 

(2)EMS駆動システムによる流体中のマイク

ロマニピュレーション技術の開発 

 数マイクロメートルの微小領域内で原

料・材料となる物質を目標とする場所へ運び

化学反応させ、目的の物質を生成するという

プロセスは、環境への負荷が少ない生産シス

テムとして注目を集めている。その中心的存

在となるマイクロ流路は、流路パターンの作

製過程における機械的処理の精度や化学的

なエッチング処理の制御に、未だ改善すべき

点が多く残されている。このような観点から、

我々は顕微鏡下で実際に観測しながら直感

的に操作することのできる微粒子マニピュ

レーション技術の構築を目指した。 

 本操作技術で駆動トルクの強度 Tを制御す

るパラメータは、電磁石によって発生させる

磁場の強度 B と変調周波数のみであり、そ

の関係は と表される。動作確認のた

めに作成した試作装置は、電磁石のインダク

タンスを考慮に入れたマッチングを行って

いないため、周波数の増加に伴って流せる電

流値が減少し、70 Hz 付近で最大トルクに達

することが分かった。よって以下の実験では

磁場変調周波数を 70 Hz 近傍に固定し、磁場

強度のみを変えながら検証実験を行った。ま

た、実際の実験系では鉛直方向のコイルのう

ち片方（上部）は設置せず、球の運動を画像

解析するための顕微鏡観察システムを取り

付けた。 

 まずは x,y方向と z方向の変調周波数差を

2 Hzに設定し単振動運動させ、転がり方向制

御の確認を行った。左側の縦列は y 方向の磁
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図 3 EMR システムによる粘性測定 



 

図 4 プローブの移動振幅と印加磁場の関係 

場のみを OFFにした時の挙動であり、 成分

のみが誘起され x軸に沿った転がり運動とな

った。一方、右側の縦列は x,y方向を同強度

同位相の磁場で駆動した時の挙動であり、両

軸から 45 度傾いた直線上を転がった。この

結果は、各軸方向の磁場成分で構成されるベ

クトル磁場の制御によって任意方向のトル

ク印加が可能であることを示唆している。次

に、粘度標準液の種類を変えながら、同様の

単振動運動を観察し、転がり振幅の磁場強度

依存性を測定した。その結果を図 4 に示す。

単振動運動の周波数を固定しているため、運

動の振幅は転がり速度の最大値に比例する。

一方、z 方向の磁場強度は駆動トルクに比例

する。よって、各々のプロットの傾きは媒質

の粘度に反比例することが予想され、結果は

ほぼ一致した。また、この傾きと溶媒粘度と

の関係を詳細に調べると、転がり運動に対す

る摩擦力を見積もることができ、その値が一

般的な金属とガラスの間の転がり摩擦とほ

ぼ一致することを確認した。さらに、各粘度

溶液に対するプロットが磁場軸上に共通の

切片を持つことに注目し、転がり開始に必要

な閾値を算出した。この値が“最大静止転が

り摩擦力”に相当すると考え、プローブ球の

凹凸のスケールを見積もると、EMS 粘度計に

おけるスピン摩擦から予想される値[1]とほぼ

一致することも分かった。 
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