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研究成果の概要： 

本研究は，微量液体試料の粘性率の光センシング手法を原理から新たに開発することを目
的としている．液中に混入したナノ微粒子の挙動から，画像解析によって粘性率に依存し
た信号を取得し，粘性率を反映した相関緩和信号を得ることができた．粒子径によって緩
和時間は変化し，粒子濃度に依存しないことを実験的に示した．グリセリン水溶液を用い
た実験では粘性率の増加により相関緩和時間が増加し，粘性率測定法としての可能性を確
認した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，機械，エネルギ，医療，生化学など

の多様な分野において，小型，高効率，低環
境負荷などの利点を有するマイクロ熱流体
デバイスの応用に期待が高まっている．その
なかで，デバイス内部での熱流動現象にはス
ケール効果が存在し，内部で発生する現象の
詳細な解明が切望されている．とリアル買う
流体の容量も mL~µL オーダから nL~pL オ
ーダへと微量化の道を進んでいる．デバイス

製作技術や応用技術のダウンサイジング化
に比べて物性計測のスケールダウンは追い
ついていない現状があり，反応，分離反応に
おける物性評価はバルク量でしか行うこと
ができない． 
微小液体試料の物性を迅速かつ簡便に計

測できれば，反応生成物の評価や，コンビナ
トリアル手法を用いたハイスループットで
の新物質・材料開発などがオンチップで可能
となるため，今後はさらにマイクロデバイス
が普及して応用範囲が拡大する状況を鑑み
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ると，微量液体試料の物性計測技術の開発は
急務だといえる．特にマイクロチップ内の流
動場は粘性支配のため，粘性率計測の重要性
は極めて高い． 
 
２．研究の目的 
 
本研究ではマイクロチップ内極微量液体

の粘性率計測技術の開発を目指し，現状の粘
性率測定法での必要試料量 µL~mLよりさら
に微量な，nL~pL オーダの粘性率測定が可
能な計測原理及びシステムの開発を目的と
する．原理の開発から実験装置の構築，予備
検討による特性評価を行い，測定法としての
可能性を明らかにし，多次元計測や分布計測
等の応用展開への道について検討すること
を遂行内容として含む． 
 
３．研究の方法 
(1) 極微量液体試料の粘性率測定法を新たに
開発するため，まずはシミュレーションによ
るパラメトリックスタディを行う．液中に混
入させた微粒子の並進 Brown運動をモデリ
ングし，影響因子を抽出する． 
 
(2) 続いて実験装置の構築を行う．蛍光顕微
鏡に温度調節装置及び油浸対物レンズを組
み込み，安定した粒子挙動観察が可能な装置
を開発する． 
 
(3) 構築した実験装置を用いて，粘性率測定
法の開発を行う．液中に微粒子を混入すると，
粒子と液体との相互作用による並進 Brown
運動の結果，粒子はランダムに揺れ動く．本
研究ではこの挙動を画像として連続的に撮
影し，時系列輝度情報画像より相関緩和信号
を取得する．緩和時間は液体温度及び粘性率
に依存する．温度情報を得ることで緩和信号
より粘性率を測定することが可能である．流
体温度が一定の場合は周辺に配置した温度
センサ情報を，分布が存在する場合には，液
体温度分布をレーザ誘起蛍光法 (LIF) によ
って測定しておくことで粘性率分布の測定
が原理的に可能である． 
 
４．研究成果 
 
(1) 液体中に存在するナノ粒子の挙動をシミ
ュレーションし，パラメトリックスタディを
行った所，当初の予定通り温度の影響が非常
に強いことが明らかとなった．さらに，粒子
径等のパラメータを変化させても粘性と温
度の情報の切り離しは難しく，温度を別途計
測する必要があることが分かった． 
  
(2) デバイスに温度センサを取り付けること
で温度一定条件の場合には適用可能である

が温度が不均一な場合には対応できない．流
体温度を局所的に計測し，その温度情報を粘
性率導出に用いることで，温度分布が存在す
る系にも適用でき，より高い汎用性を有する
計測手法につながるため，温度と粘性率の局
所測定が可能な装置開発を行った． 
 
(3) 構築した実験装置の概要を図 1 に示す．
倒立顕微鏡をベースとしており，励起用光源
には波長 488 nm の全固体励起小型ブルーレ
ーザを用いている．試料台は，厚さ 200 µm
のマイクロチャネル 5層を接合した恒温プレ
ートを恒温水循環装置に接続しており，高精
度での温度調節が可能な構成とした．油浸対
物レンズを用いることで薄切片での粒子画
像の取得が可能である． 
 
(4) 流体の温度分布を計測するため，マイク
ロ LIF (レーザ誘起蛍光法) を用いた温度計
測システムを開発した．蛍光染料の発光強度
の温度依存性 (図 2) を利用し，温度範囲 10
~60 degC，空間分解能 530 nmで温度分布計
測が可能であることを確認した． 
 
(5) 続いて液体中に直径 720 nmの蛍光ポリス
チレン粒子を混入して実験を行った．図 3に
撮像した粒子画像の一例を示す．時系列輝度
解析による相関緩和時間は試料の粘性率に

図 1 実験装置概略図 

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

280 300 320 340

0
0.5
1

N
or

m
al

iz
ed

 fl
uo

re
sc

en
t i

ns
nt

ei
sy

Temperature, K

BB (mM)

図 2 蛍光強度の温度依存性 

 



対応するため，緩和時間へ及ぼす各種パラメ
ータの依存性を評価しところ，画像内に粒子
数が確保される条件においては粒子濃度の
影響はほとんどみられないことを確認した．
粒径は緩和時間に大きく影響を及ぼし，粒子
サイズが大きいほど相関緩和時間が長くな
る．これらは理論と同様の傾向であり，本計
測原理の有効性を確認した． 
続いて，濃度を変化させたグリセリン水溶

液を用いて実験を行った．グリセリン濃度の
増加に伴い相関緩和時間が長くなることを
確認し，粘性変化に対応した信号の取得に成
功した (図 4)．ガラス及びポリイミドを用い
て，必要試料容量 100 nL，測定部容量 100 pL
の物性計測用微小デバイスを製作し，本デバ
イスを用いた場合でもこれまでの mLオーダ
ー容量の場合と同様に有意な信号を取得す
ることができ，これより極微量液体試料の可
能性を示すことができた． 

 
(6) 続いて，応用展開の可能性について検討
を行った．画像内の解析領域を限定した実験
を行った結果，解析空間容量 25 pLにおいて
も限定前と同様の減衰信号を得ることがで
き，分布計測の可能性を示すことができた．
また，同試料に流動を付与して PIV (粒子画像
流速測定法) によって流速測定を行い，速度
の算出が十分可能であることを確認し，多次
元計測への適用性を示した． 
 
(7) 最後に研究を総括し，本手法を用いるこ
とでマイクロチャネル内での熱・物質移動を
伴う系での多次元情報の計測が可能なマイ
クロプロセスモニタリングチップへの発展

が可能になることを示した． 
 
【国内外における位置付けとインパクト】 
現在，マイクロデバイスを用いた微量計測

分野では光吸収や分光，ラマン散乱等を用い
た手法の開発や計測用 MEMS チップ開発が
進んでいるが，流体物性の計測例は少ない．
流体物性計測用の MEMS デバイス開発は数
例存在するが，単体でのみの機能に限られ，
物性分布や多次元計測等の応用は不可能で
ある．特に，分析精製用チップ等に用意に組
み込み可能な技術は国内外において全く存
在しない状況である．本研究の遂行によって，
マイクロ熱流体デバイス内において，温度・
速度・濃度等の情報に加えて粘性という情報
が計測可能であることが示され，より詳細な
現象解明へとつながり，今後のマイクロチッ
プ技術のさらなる発展が期待できる． 
 
【今後の展望】 
本研究では，計測領域全域で温度・粘性一

定条件でのみで実験を行った．温度について
は LIFによって分布計測が可能であることを
確認しており，解析空間を限定した場合での
信号取得についても確認していることから，
物性分布が存在する場合にも適用可能であ
る．しかしながら分布計測は行っていない．
流速と粘性の多次元計測についても独立し
て行っており，同時計測を行ってはいない．
今後は物性分布の計測や温度・速度場との同
時計測が可能な実験装置開発へと発展させ
たい． 
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図 4 信号波形 

図 3 撮影画像 
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