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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、気相中の液滴を 10 m/s 以上に加速して、マイクロ空間の制御された流れの中

で液滴と液滴を衝突させることで、液滴の先端に運動エネルギーを局所化して、これまでにな

い新たな化学プロセスを創成することを目的とした。具体的には、部分的表面修飾によりラプ

ラス圧を制御して、駆動圧力を調整することでマイクロメートルスケールの液滴を生成して、

発射・加速することに成功した。特に液滴を液体から氷へと相転移させることで氷と壁面との

吸着力を利用して、印加できる最大圧力を 400kPa レベルまで高めることに成功した。その結

果、加速した液滴は最大で 20 m/s まで可能となり、高速な液滴加速・発射をはじめて可能に

した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, a droplet in air is accelerated to more than 10m/s and collided with 
another droplet by developing new fluidic control methods for focusing the kinetic 
energy to the collision at the droplet surface and inducing new chemical reactions. The 
microscale droplet was prepared using Laplace pressure induced by partial 
hydrophobic surface modification. The droplet was converted to ice phase by partial 
temperature control. The ice was fixed at the low temperature area and adhered to the 
wall. The air pressure applied was increased to 400kPa, and the droplet was shot by 
overcoming the adhering force. As a result, the droplet was accelerated to 20 m/s.  
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１．研究開始当初の背景 
従来バルク空間では、流体に大きなエネル

ギーを付与することで、さまざまな化学的・
物理的なプロセスが実現されてきた。例えば、
1mm 以下の微小な穴から水を高速 (100m/s
以上) に噴射して物体を切断する、ウォータ
ージェット加工が挙げられる。この原理はい
まだ十分に解明されていないが、噴射された
水は最終的に液滴となることで物体を切断
することが可能になる。以上は、液体（液滴）
と固体の間、すなわち固液プロセスの一種で
ある。一方、気体では、低圧下でガス分子を
衝突させて化学反応を誘起させるプロセス
も従来から知られている。しかし、これまで
液体（液滴）と液体（液滴）を高速に衝突さ
せるプロセスはほとんど報告されてない。そ
の理由は、バルク空間では正確に軌道制御し
て衝突させるのが困難であることに加えて、
衝突エネルギーが変形として散逸して、エネ
ルギーを有効に利用することが困難である
ためである。 
一方、マイクロ化学の分野では、数 cm 角

の基板に数 10-100 m の流路を刻んで様々な
化学プロセスを集積化するマイクロ化学チ
ップの研究が世界中で繰り広げられている。
従来の分析や合成に対して革新的な化学の
デバイスを実現している。このマイクロ空間
の流体はマイクロ流体と呼ばれ、（１）層流
であること、（２）表面エネルギーに支配さ
れること、など制御が容易であることが特徴
である。これまでマイクロ流体の制御には、
水相と油相の多層流プロセスが用いられ、主
に液滴の流れを利用する液滴流と、水/油の平
行流を利用する平行流が知られている。 
 しかし、これらのマイクロ流体プロセスは、
高い圧力損失のために流速はせいぜい数
cm/s 程度であり、液滴体積当たりのエネルギ
ーは非常に小さい。このために、液滴/液滴間
のプロセスは衝突ではなく単なる合一であ
り、液滴間の高速衝突は困難であった。そこ
で、液滴を高速に加速して衝突させる流体操
作を実現できれば、液体のエネルギーを局所
的に集中させ、流体のエネルギーを利用した
化学反応や流体操作が可能になり、マイクロ
流体の分野に新しい方法論を提供できると
着想した（図１）。 

 
図１ 液滴コライダーの概念図 

２．研究の目的 
本研究では、マイクロ空間において、気相

中で液滴と液滴を高速に衝突させることを
着想した。マイクロ流路により正確に液滴の
軌道を制御して、表面エネルギー（ラプラス
圧）を利用して液滴の球形を保ったまま高速
に液滴と液滴をに非弾性衝突させることで、
液滴表面に時間・空間的にエネルギーを局所
化して、新しい流体操作・化学操作を実現す
る。特に液滴を高速に加速するための方法論
を創成することに主眼を置く。 
（１） マイクロチップ上での液滴間高速

衝突法の創成（図１） 
 
３．研究の方法 
これまで当グループではラプラス圧によ

り液滴を生成してラプラス圧以上の圧力を
空気圧で印加することで、液滴の生成・発射
に成功してきた。しかし、ラプラス圧はせい
ぜい 10kPa 程度であり、加速のために高い圧
力を印加するには限界があった。そのため達
成する速度は 2m/s 程度に限られていた。そ
こで本研究では、氷への相転移に着目した。
液滴生成後、低温領域で液滴を氷へと相転移
さ せ る 。 氷 は ガ ラ ス 壁 面 に 対 し て 数
100kPa-MPa 程度の付着力を有することが過
去の研究から期待される。したがって、発射
のための圧力を一桁以上高めることで、数
10m/s の速度を達成できると考えられる。そ
こで、そのためのマイクロチップを設計した
（図２） 

 
図２ 氷滴形成と発射のためのマイクロチ
ップ設計 
 
マイクロ流路全体をフッ素ポリマーで修

飾して、液滴ランチャー部の一部の幅・深さ
を小さくすることで、ラプラス圧を高くして
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ラプラスバルブを形成した。このときのラプ
ラス圧は 15kPa 程度である。ラプラス圧以下
の圧力で液体を導入すると、ラプラス圧部分
で液体は停止する。その後、空気圧により交
差点までの液体を切り取ることで、図２のラ
ンチャー部のように一定体積の液体を切り
取ることができる。次にラプラス圧以上の空
気圧を印加して、液滴を冷却部へ輸送する。
冷却部では-27℃まで冷却されているため、
マイクロ流体の特徴である高い比界面積に
より迅速に冷却され氷へと相転移する。その
後、圧力を 400kPa 程度にまで高めて標的を
発射する。最後に発射した標的を液滴へと衝
突させる。 

 
４．研究成果 
 最初にラプラスバルブにより液滴を安定
に形成できることを確認した。この後、ラプ
ラス圧 15kPa 以上の圧力を印加すると液滴は
ラプラスバルブを越えて下流へと輸送され
た。液滴が冷却部へ到達するところを高速カ
メラで撮影して確認したところ、約 2ms で氷
へと相転移して氷滴として停止した。このと
きの画像を図３に示す。 
 
 

 
図３ 液滴相液前と相転移後の画像 

 
液滴形成後、空気圧を 400kPa まで高めた

ところ、氷滴の吸着力より空気圧が大きくな
ったため、氷滴が発射された。この時、氷滴
は発射後 2mm 程度の距離で速度が 20m/s に達
した（図４）。液滴の場合と比較しても桁違
いに大きな速度を達成することに成功した。 
さらに 0-400kPa の範囲で到達速度の圧力依

存性を検証したところ、到達速度は印加圧力
に対して単調に増加した（図５）。以上のよ
うに氷の相転移および氷の付着力を利用し
た新しい流体操作を実現した従来の方法と
比べて桁違いに大きい流速を達成した。この
方法論を展開して MPaまで圧力を高めること
ができれば、100kJ/mol 程度までに運動エネ
ルギーを高めることができ、化学反応を誘起
するのに十分なエネルギーを得ることがで
きると考えられる。そのためにはガラスの表

面構造の制御など氷の付着力を最大にまで
高める工夫が必要である。 
 
 

図４ 液滴と氷滴の到達速度の比較 
 

  

図５ 到達速度と印加圧力の関係（実線は圧
力の仕事量から計算した速度） 
 
以上、本萌芽研究が目的とした大きな加速

を実現する新しいマイクロ流体操作をはじ
めて創成することができた。 
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