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研究成果の概要：本研究課題は，電気浸透流により「流体の搬送」機能と「混合」機能を分離し

て流体の制御を行うことにより，混合部長さを従来の数分の１に抑え，流量変動にも対応した高

性能マイクロ・ミキサーを開発することにある．Ｔ型およびクロス型チャンネルにおいて，流路

に印加する電場を非定常に制御することにより，ジャンクション部で２種の流体が折り重なって

多層化される電場パターンを求め，混合の促進を実現した．  
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１．研究開始当初の背景 
  近年，マイクロマシン技術を応用してマイ
クロリットル，ナノリットルの極少量の流体
を取り扱うマイクロ流体システムの開発が
盛んに行われている．マイクロ流体システム
を用いることにより，生化学分析の分野では
サンプルや試薬の使用量を大幅に減らすこ
とができ，また分析時間の短縮化，装置の小
型軽量化が可能である． 
  これらマイクロ流体システムでは，スケー
ルの違いによりマクロスケールで用いられ
てきた｢液体の搬送，混合，分離｣の要素技術
を使用することができない．例えば流体の混
合においては，マクロスケールではマグネッ
ト攪拌子などにより乱流を発生させて液体

同士を混合させるが，マイクロスケールでの
流動は粘性が支配的であり乱流は発生せず，
分子拡散に依存するため混合は容易ではな
い．均一な混合は化学反応の前提条件となる
ため，混合を効率的に制御できるマイクロ・
ミキサーは重要なディバイスである． 
  マイクロ・ミキサーに関する研究は多数行
われているが，２種の液体を流し，その界面
において分子拡散により混合を行うため，界
面積が増加したとしても，最終的には拡散時
間（対流時間）に応じて混合の程度が決まる
ことになる．したがって，マイクロ・ミキサ
ーの混合性能は，分析する液体の流量（流速）
に依存し，「なりゆき」で混合度が決まるこ
ととなり，このことはミキサーの性能上好ま
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しくない． 
  そこで本研究では，「流体の搬送」と「混
合」の機能を切り離すことにより，マイク
ロ・ミキサーの高性能化を図ることとした． 
 
２．研究の目的 
  本研究で開発するマイクロ・ミキサーでは，
マイクロチャンネルに非定常の電場を印加
し，電気浸透流を制御することにより，「流
体の搬送」と「混合」の機能を切り離し，マ
イクロ・ミキサーの高性能化を図る．その方
法について図１に概要を示す．所要量の２流
体をマイクロ・ミキサーに流入させ（搬入），
マイクロ・ミキサーで所定の混合度にまで混
合させる（混合）．その後，ミキサー出口か
ら流出（搬出）する．マイクロチャンネル内
でバッチ処理を行うという発想である．この
一連の作業を数 Hz で連続的に繰り返し行う
ことにより，混合のための拡散距離を無くし，
流量の変動にも対応した高性能マイクロ・ミ
キサーを実現する． 
 

 
図１ 「流体の搬送」機能と「混合」機能を

切り離した高性能マイクロ・ミキサー 
 
３．研究の方法 
(1) T 型およびクロス型チャンネルにおける
混合促進 
  ｢混合｣の過程は，非定常の電気浸透流によ
る往復流をマイクロチャンネルのジャンク
ション部で発生させ，混合を促進させる．し
かしながら，マイクロチャンネル内の流れは
スケールの効果により層流であり，単純に流
体を往復させるだけでは混合の促進にはつ
ながらない．２流体の混合を促進させるよう
な往復流パターンの検討を行い，混合促進技
術の検討を行う．なお，マイクロチャンネル
チップは PDMS 製であり，流体には色素を混
入させた水溶液を用いて蛍光強度を倒立顕
微鏡により観察し，濃度分布を定量的に評価
した． 
 
(2) 非定常電気浸透流の速度場・濃度場の数
値シミュレーション 
  混合に有効な印加電場パターンの検討の
ため，速度場・濃度場の数値シミュレーショ
ンを行う．実験より求めた流路壁のモビリテ
ィより定常流動場を計算し，印加電場パター

ンに合わせて流動場を切り替えることによ
り非定常流れをシミュレートし，最適電場印
加パターンの評価を行う． 
 
(3) 混合促進の評価 
  混合の定量的評価，ならびに流量や混合に
必要な距離についての評価を行った．２流体
層状のモデルを基準に解析的に拡散現象を
解析して評価基準を求め，他の研究者のデー
タとの比較を行い，本研究で開発するマイク
ロ・ミキサーの評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) T 型マイクロチャンネルでの混合促進 
  様々な印加電圧パターンでのマイクロチ
ャンネルのジャンクション部での混合促進
を試みた．T 型チャンネルにおける濃度分布
パターンの代表例を図２(a)～(c)に示す． 
  図の右側から流入し，左側へ流出する．図
２(a)，(b)では，右側上下の２つの入口から
の流体を交互にジャンクション部に流入さ
せた．図２(a)の周波数が遅い場合，流入す
る流体は交互に出口流路に流入し，セグメン
トを形成して分子拡散しながら出口へ流出
する．そのため，ジャンクション部では完全
混合には至らず，混合のための拡散時間が必
要となる． 
 
 

 

 
(a) d=200μm, f=0.42Hz, (St=0.1)  

 
 

(b) d=200μm, f=2Hz (St=0.25) 

 
(c) d=200μm, f=0.33Hz 

図２ T 型チャンネルにおける色素濃度分布 
 
 



  周波数を上げた場合の濃度分布パターン
を図２(b)に示す．周波数を上げても流入す
る流体は出口流路において層状となり，混合
が進まない． 
  そこで印加電圧のパターンに出口流路か
らの逆流のフェーズを加え，図２(c)に示す
ようにジャンクション部において流体が折
り重なり，混合が促進されることが明らかと
なった．流体を伸張させ折り重ねる動作は，
カオティック混合の動作として知られてお
り，T 型マイクロチャンネルにおいてもカオ
ティック混合の可能性が示され，新しい混合
手法として関連学会にて評価された． 

 

図３ クロス型チャンネルにおける濃度分布．
（d=200μm, f=2.1Hz, Re=0.0352, V=750V） 

(2) クロス型マイクロチャンネルでの混合
促進 
  T 型チャンネルでの結果から，クロス型チ
ャンネルにおいても流体の折り重なるよう
印加電圧のパターンに逆流のフェーズを加
えた． 
  定常流の状態から非定常印加電圧パター
ンを加えた際の濃度分布を図３に示す．流体
はジャンクション部において折り重なり，混
合が進む様子が確認できる．6 秒後の図３⑦
より完全な混合が確認できる．逆流が加わり，
平均流速が落ちるため効率が低下するが，電
場強度を上げることにより，レイノルズ数は
Re=0.04 まで上昇させることが可能である． 
 
(3) 非定常電気浸透流の速度場・濃度場の数
値シミュレーション 
  実験より求めた流路壁のモビリティより
定常流動場を計算し，印加電場パターンに合
わせて流動場を切り替えることにより非定
常流れの数値計算を行った．混合パターンは，
粒子追跡により評価した．結果の一例を図４
に示す．図２(a)と(c)での濃度分布パターン
を再現できている．本計算は非定常計算を行
うことなく，混合パターンの評価が可能とな
り，従来に比べ極めて短時間での混合パター
ンの評価が可能であり，様々な条件における
混合に最適な印加電圧パターンの検討を行
った． 

 

(a) セグメントパターン 

 
(b) 折り重なりパターン 

図４ 粒子追跡法による流動パターン 
 
(4) 混合促進の評価 
  上記の(1)，(2)での結果，混合が大幅に促
進されることが明らかとなった．そこで，混
合の定量的評価を行った．図３⑦に示した濃
度分布の出口流路流れ方向での混合度を図
５に示す．比較のため，同じ流量における定
常流れの混合度を示す．混合度は完全混合の
状態を 1とした混合の指標であり，流路幅方
向の濃度分布 ( )yc より(1)式により評価され
る． 
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terminalc は，完全混合した際の濃度を示す． 
  本研究の混合促進の結果，ジャンクション
の下流側 1mm において混合度が 0.9 を示し，
ほぼ完全混合の状態を示す．混合促進を施さ
ない定常流に比べ，約 1/10 の流路長さで混
合度を Dm＝0.9 に達することを実現した． 
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図５ 流れ方向の混合度 

 
  従来，マイクロ・ミキサーの性能は混合の
度合いを示す混合度のみで評価されおり，流
量や混合に必要な距離については評価基準
が存在しなかった．そこで，混合促進を施さ
ない定常流２流体層状のモデルの拡散現象
より評価基準を検討した． 
  定常流２流体層状のモデルの場合，混合に
必要な時間は，混合度が Dm=0.9 に達する無次
元時間 Fo*が Fo*=0.233 であることが，実験に
より明らかにされた．従って，混合に必要な
距離 L*は，式(2)で表されるように，Fo*とレ
イノルズ数 Re，シュミット数 Sc の積で表さ
れる． 
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  図６に式(2)の関係，および本研究の実験
結果と他の研究者のデータを示す．本研究結
果の○プロットで表す定常流での結果は，式
(2)に一致しており，レイノルズ数の増加と
ともに混合に必要な距離が増加することを
示す．Asgar らの障害物チャンネルによる混
合促進の結果は，高いレイノルズ数での混合
を実現しているものの，混合に必要な距離も
増加している．それに対し，●プロットで示
す本研究の結果は，レイノルズ数が増加して
も混合に必要な距離は変化しない． 
  前述したとおり，従来のマイクロ・ミキサ
ーでは，分析する液体の流量（流速）に依存

し，「なりゆき」で混合度が決まることとな
り，流量の増加に応じて混合に必要な距離が
延びる．本研究では混合過程と輸送の過程を
分離することにより，流量の増加にも関わら
ず混合に必要な距離は変化せず，高性能マイ
クロ・ミキサーの開発に成功した． 
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図６ 混合に必要な距離とレイノルズ数の関
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