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研究成果の概要（和文）：ナノ粒子は特異的な物理化学的性質を有するために様々な応用が検討されているが，その検
出は依然として困難である．本研究では，マイクロ流体デバイス内部に局所的な交流電界を印加した際に発生する誘起
流を利用した新しいナノ粒子の局所濃縮手法の原理的可能性の検証を行った．マイクロ流路内の3次元流動の計測装置
を開発し，電場誘起流の詳細な構造を明らかにした．また，ナノ粒子の濃度分布を3次元的に評価する手法を開発し，
金属・樹脂製ナノ粒子の局所濃縮が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：Nanoparticles have been strongly attracted in various fields due to their unique p
hysicochemical properties. This study investigated a potential of microfluidic nanoparticle concentration 
using fluidic force induced by alternating-current electric field. We have developed three-dimensional mea
surement system for microfluidic velocity field and quantified detailed three-dimensional flow field of th
e electric-field-induced flow. An evaluation technique for three-dimensional concentration distribution of
 nanoparticles were established. Consequently, the localized concentration of metal and latex nanoparticle
s in a microchannel with alternating-current electric field was achieved.
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１．研究開始当初の背景 
(1) ナノ粒子は特異的な物理化学的性質を
有するため，医療診断やバイオセンサー，重
金属検出など，広く応用が検討されているが，
その検出は依然として困難で，一般にナノ粒
子検出には DMAなどの大型装置を要する． 
 
(2) 近年，微細加工技術を用いて製作される，
極微量試料の分析が可能なマイクロ流体デ
バイスには，そのポータブル性，試料量の少
なさ，高い安全性，高い反応速度などから，
強い関心が寄せられているが，デバイス内部
のマイクロ流路中の微量試料に含有される
粒子数は必然的に少なく，検出技術の高度化
が進められてはいるものの，現状の検出技術
には限界がある． 
 
(3) マイクロ流路内に存在する微小粒子群
を，流路内の所望部位に適切に輸送すること
で局所濃度を制御できる技術が存在すれば，
検出領域のみの物質濃度を高めることがで
き，実質的な感度向上が可能となり，マイク
ロ流体デバイスでの微量物質検出が内包す
る根源的な問題を解決することができる．し
かし，マイクロ流路内でのナノ粒子輸送に適
した技術は未確立である． 
 
(4) マイクロ流路における物質移動には電
気を用いた手法が，製造技術の相性も良く，
センサーとの統合化も可能であることから
最も良く用いられている．なかでも電気泳動
や誘電泳動等の粒子力を用いた粒子輸送法
が良く知られているが，粒子力が対象の体積
に比例するため，対象がマイクロスケールで
あれば適用は充分可能だが，ナノ物質への適
用は困難を極める． 
 
(5) 一方，粒子力ではなく流体力を用いた輸
送技術は，試料サイズの影響を受けにくいた
め，流れに追従させる新規ナノ粒子輸送法と
しての原理的可能性を持つと考えられる．特
に，kHz 以上の交流電界はタンパク質や
DNA 等の生体試料への影響が小さく，実用
にも適していると考えられる． 
 
(6) しかしながら，電極表面に励起される疑
似電気二重層により駆動される交流電気浸
透流，および 1〜2℃程度の微小なジュール発
熱による温度上昇を利用した交流電熱流は，
現象単独でも理解が不完全である上，共存現
象については全く明らかになっておらず，こ
の両者のナノ粒子輸送，特に検出感度向上へ
の寄与に関する特性を詳細に明らかにする
必要があると考えられる．  
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，交流電界によって誘起され
る流動現象の 3次元構造を各影響範囲も含め
て詳細に計測して現象を流体力学的見地よ
り解明し，双方を組み合わせた複合的利用を

提案し，ナノ物質輸送法として確立するとと
もに，感度増幅に適用した場合の性能評価を
行い，実証実験により有用性を示すことを目
的とする． 
 
(2) 本研究の特徴は，流体力を駆使したナノ
粒子操作，及びそれを駆使した感度増幅法の
提案である．交流電界下で発生する流動は，
ポンプ・ミキサ等の流体素子としての研究が
実施されているが，本課題は，流れを制御し
て流路内の特定部へ微粒子を誘導する手法
に着目した．電極アレイによる流動パターン
のよどみ点へ粒子を集積させることが可能
で，濃縮器やフィルタとしても応用できる． 
 
(3) 電気泳動と比べて 1/1000 程度の低電圧
で使用でき，実用化の障壁も低い．本研究の
遂行は，マイクロ流体力学に新展開をもたら
すだけでなく，生化学，医療分析，ヘルスモ
ニタリング，環境センシングなど広範囲な展
開が見込まれる． 
 
３．研究の方法 
(1) まずは，粒子輸送現象を引き起こす交流
電界誘起流を詳細に計測する実験システム
の構築を行う．マイクロ流路内部には，基板
の電極アレイが形成する電界に対応した 3次
元的流動が発生することが予想されるため，
申請者らが独自に開発した側方観察マイク
ロ PIV を，通常の下方観察マイクロ PIV シス
テムに組み込むことで，3 次元流動計測シス
テムを開発し，基板垂直方向成分の流動も精
緻に評価する．	
 
	
 
(2) 続いて，交流電界印加時における流動現
象を詳細に評価する．交流電気浸透流と交流
電熱流の両者について，印加電圧や周波数な
どのパラメータの依存性を精査し，3 次元流
動が粒子輸送へ及ぼす影響について検討し，
メカニズムを明らかにする．	
 
	
 
(3) 交流電気浸透流および交流電熱流の両
者が共存するような系において，マイクロ流
路全体の流動について，各種流動の寄与を空
間分布で示し，共存現象を理解する手法を確
立するとともに，粒子輸送を評価する．	
 
	
 
(4) 金属・樹脂と材質の異なるナノ粒子に関
して，濃縮効果を定量的に評価し，交流電界
がもたらすナノ粒子の局所濃縮効果を定量
的に明らかにする．	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 粒子輸送現象を引き起こす交流電界誘
起流の 3次元構造を計測するための基礎とな
る，3次元計測用装置の開発を行った．	
 通常
の下方観察によるマイクロ PIV 用倒立顕微鏡
システムに，側方観察マイクロ PIV の組み込
みが可能な実験システム（図 1）を開発し，
同一装置で基板水平方向及び垂直方向の 3次



元流動場の計測を可能にした．そして，ガラ
スに透明導電膜をパターニングした基板と
透明シリコーン樹脂流路で構成されるマイ
クロ流体デバイスを製作した．側方・下方観
察マイクロ PIV から得られる速度場をそれぞ
れスキャニングして 3次元再構成する手法を
開発し，3D3C 計測が可能であることを示した．
図 2にその一例を示す．測定値と理論速度分
布（図中実線）が良い一致が見られ，本計測
システムの有効性を確認した．	
 

	
 
(2) 交流電界印加時の流動場の 3次元構造を
詳細に計測し，基礎データを取得した．電気
二重層厚さが厚くなるように電気伝導率を 1	
 
mS/m 以下に設定した低導電性水溶液を用い
て，kHz オーダーの交流電圧を印加して交流
電気浸透流を発生させ，その流動場を周波
数・電圧依存性を含めて精査してイオン輸送，
流動との関係を実験的に明らかにした．壁面
近傍の粒子の抑制 Brown 運動を考慮した解析
（図 3）により，観察の実効高さが基板上約
5μm となることを求め，正確なデータの評価
を可能にした．続いて導電率を高く(>	
 100	
 
mS/m)	
 設定し，電気二重層を十分薄くするこ
とで交流電熱流を発生させ，ジュール発熱に
伴う物性分布による流れの計測を行い，周波
数や電圧依存性について明らかにした．	
 
	
 

(3) 粒子輸送現象・共存流動場の評価：粒子
輸送現象を評価するため，電圧 ON/OFF に伴
う過渡応答を調査し，濃縮の時定数を明らか
にした．続いて，交流電気浸透流及び交流電
熱流が共存する流れ場について，両現象の寄
与度の空間分布を求めるため，中程度の導電
率水溶液	
 (1〜100	
 mS/m)	
 を用いて，電圧を
変化させた際の流速場を計測し，各地点での
局所速度の電圧依存性をマップ化すること
で，両者の寄与度合いの分離を行った．その
結果，基板近傍は電気浸透流が，遠方では電
熱流が支配的であることを明らかにした．	
 
	
 
(4) 濃縮対象粒子のスケールダウン：交流電
界が誘起する流動を用いた粒子輸送の応用
例として，ナノ粒子の高感度測定に焦点を当
て，流動制御による高感度分析への適用性評
価を実施した．交流電気浸透流を対向するよ
うに発生させ，そのよどみ点に粒子が滞留さ
れるような電極形状を考案し，その局所濃縮
効果を，3 次元蛍光輝度分布から濃度へと換
算し，濃縮率	
 (バルク濃度に対する局所濃度
の比)	
 を用いて評価した（図 4）．また，異種
材料への適用性を確認するため，金属ナノ粒
子を用いて，その表面プラズモン共鳴による
特異的光吸収を用いて吸光度の空間分布を
求めて濃縮率を評価し（図 5），広範な材質の
ナノ粒子の局所濃縮が可能なことを示した．	
 
	
 
(5) 本研究によって，電界誘起流体力のナノ
粒子操作への可能性を示すことができた．今
後は，より多彩な操作の可能性を追求しつつ，
実際の応用につながる事例へ適用していく．	
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図 1	
 基板に対して水平・垂直方向成分の流動
計測が可能な開発した実験システム．	
 

図 4	
 50nm のポリスチレン粒子の 3次元濃縮
度マップ．	
 

図 2	
 スキャニング再構築法によるマイクロ
流路内 3次元計測例．実線は理論速度場．	
 

 

図 3	
 抑制拡散運動モデルによる電極面上の
実効計測高さの評価．	
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図 5	
 金ナノ粒子（直径 100	
 nm）の濃縮効果
の評価．（上）濃度分布の可視化結果（下）
各印加電圧における濃縮度．	
 


