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研究成果の概要：多次元 MPT センサを製作し、マイクロ流路断面ナノ粒子位置の全パターン

の感度マップを計算した。さらに、定量供給における画像再構成法のパラメータを、最適に調整

した。実際にナノ粒子をマイクロチャンネル内に供給し、ナノ粒子濃度をインピーダンスの時間

変化として計測した。電圧を周波数パラメータとして振ったところ、マイクロチャンネル内で粒

子に動きを与えることがわかり、ある一定の周波数ではナノ粒子は静止した。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：固気二相流、混相流、定量的可視化、ナノ粒子、マイクロ一体型レジスタンス 
三次元計測、MEMS センサ 
 
１．研究開始当初の背景 
図 1に示した通り、本研究の対象である抵

抗やキャパシタンスなどの電気プロセス・コ
ンピューテッド・トモグラフィー(以下 EPCT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

と略記)法に関して、本研究代表者は、1998
年から英国のマンチェスター工科大学
（UMIST）とともに、基礎研究をスタートし
ており、1999 年には、プロトタイプの EPCT
装置が完成している。 
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２．研究の目的 
現在、ナノテクノロジーを駆使したナノ粒

子の創成が盛んに行われている。しかしその
製造過程はバッチ式によるものであり、より
効率的な高機能性ナノ粒子の創成には、マイ
クロ流路内におけるナノ粒子の貯蔵・輸送・
分級が必要不可欠となっている。その貯蔵・
輸送・分級を高精度で実現するうえでマイク
ロ流路内のナノ粒子濃度や流速の計測が、非

(A) 正面断面図 (B) 断面図
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常に重要なキーポイントとなってくる。現在
マイクロ流路内のナノ粒子の流動挙動につ
いて、顕微鏡と PTV(Particle Tracking 
Velocimetry)の組み合わせ技術により、計測
が行われている。しかしながら、この手法で
は管路の長手方向のみの測定しかできず、管
路断面のナノ粒子の分布を測定することは、
まったくのところ不可能である。従って、実
際には三次元的な挙動をしているナノ粒子
ではあるが、その投影面の挙動を測定してい
るに過ぎない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このような問題に対して、本研究代表者は、

前述の通り EPCT 法という新しいコンセプト
を提案した。EPCT は電極を管路外周に例えば
12 個程度配置させ、その各電極間のキャパシ
タンスやレジスタンスを測定し、図 2に示し
た通り画像再構成法により粒子濃度分布を
再構成する手法で、構造が簡易であり、管路
内の混相流濃度分布を非接触でかつ 1フレー
ム画像あたり 1ミリ秒の高速で取得できると
いう特徴を持っている。本研究はこの EPCT
をマイクロ流路に応用するものである。 
本研究は、マイクロ流路一体型レジスタン

ス CT を実際に作製し、ナノ粒子流動挙動の
計測の基礎的研究を行う。より具体的には、
本研究では、その研究期間内に、(1)実際に
マイクロ流路一体型レジスタンス CT のセン
サを製作すること、(2)それをマイクロ流路
断面内に濃度の異なる水ベースのナノ粒子
を流動させ、その濃度分布の計測を行い、ナ
ノ粒子混相流のダイナミックスを定量的に
考察すること、の二つの明らかにするフェー
ズが存在し、各フェーズを一年の期間で行な
った。 
 
３．研究の方法 
本研究は、その研究期間内に、(1)フェーズ
1「マイクロ流路一体型レジスタンス CT セン
サの製作」、および、(2)フェーズ 2の「マイ
クロ流路一体型レジスタンス CT によるナノ
粒子流動挙動の計測」の二つのフェーズが存
在し、各フェーズ一年の期間で、研究を進め
た。 
(1)平成 19 年度実施のフェーズ 1「マイクロ
流路一体型レジスタンス CT センサの製作」

では、前期 4 月～9 月までに、図 3 に示した
通り、実際にマイクロ流路一体型レジスタン
ス CT のセンサ（MPT センサ）を製作し、また、
本研究代表者がソフトウェア開発し実績の
有る離散ウェーブレットによるノイズ処理
法の開発までも含め、これを実際のマイクロ
流路一体型レジスタンス CT に応用した。さ
らに、後期 10 月～翌年 3 月までに、静止物
体と移動物体をセンサ内に挿入し、その抵抗
値の妥当性を定量的に検討し、センサの各周
波数条件を変化させ、精度が高くなるように
センサを調整した。 
 青色:粒子濃度小 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  完成した MPT センサ 
 
(2) 20 年度実施予定のフェーズ２の「マイ
クロ流路一体型レジスタンス CT によるナノ
粒子流動挙動の計測」では、製作したマイク
ロ流路一体型レジスタンス CT により、ナノ
粒子を供給しインピーダンスを計測し流動
挙動、ナノ粒子混相流のダイナミックスを明
らかにした。 
 
４．研究成果 
(1)新しく設計したマイクロ流路一体型
レジスタンスCTに対して、ガウス法則と
ラプラス方程式の連立微分方程式を解き
、管路断面マイクロ粒子位置の全パター
ンについて感度マップを計算した。 
(2)新しく開発したGVSPM法を用いた高精
度な画像再構成法を、マイクロ流路一体
型レジスタンスCT用に改良してGVSPM法
の最適なパラメータを調整した。 
(3)マイクロ流路内のナノ粒子挙動のマ
イクロ流路一体型レジスタンスCTによる
計測実験流路一体型マイクロ流路一体型
レジスタンスCTを用い、流量、供給量を
変化させ、インピ－ダンスを計測した。 
(4)高精度シリンダポンプからマイクロ
流路一体型レジスタンスCTセンサ内に、
実際にナノ粒子濃度をパラメータに振り
、その粒子濃度分布に起因するインピー
ダンスの時間変化を測定し、画像再構成
により、濃度分布を計測した。 
(5)まとめとしてマイクロ流路内のナノ
粒子挙動のインピーダンスの変化のデー
タベースを作成し、本研究の有用性を確
立した。 

赤色:粒子濃度大 

図 2 EPCT により得られた 
粒子濃度分布 



図 4 は本研究者が電気配線をほどこした
60 個の電極を備えたマイクロ流路である。研
究で完成するマイクロ流路から得られるナ
ノ粒子の濃度分布を基準として、マイクロ流
路の入口から流入される液体の流量または
濃度、反応部の温度、反応部の電磁場などを
動的に制御することが 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 電気配線付 MPT センサ 
 

できる次世代のマイクロリアクターが期待
できる。さらに、ナノオーダーのリアルタイ
ムのコントロールが可能な、サイトメトリー
や遺伝子解析などのバイオチップ、マイクロ
リアクター、マイクロタス（μ TAS）、ラボ・
オン・チップなどにも応用が可能となる。い
ずれも、従来の手法より高速化、効率化が可
能になり、その応用範囲は、化学やバイオを
はじめ、環境やエネルギーの分野までと幅広
く、さまざまな業界において実用化が期待さ
れ、ナノオーダーの機能性粉体工学の創製に
発する産業的な波及効果は計り知れない。 
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