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研究成果の概要（和文）： 
 本研究の目標は，光放射圧と局所的な物性勾配を利用した微小物質輸送の新規技術を提
案することである．光圧による物質駆動デバイス及び計測システムを構築し，光線工学モ
デルに基づいた理論との比較検討を行った．その結果，照射光を液体に吸収させることで
局所的に粘性率を低下させることで輸送効率を最大 60%増加させることが可能であるこ
とを明らかにした．また，微細電極を用いて交流電場を印加することで，導電率の温度勾
配を利用した物質輸送が可能であることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research project is to establish a novel technology to transport 
small particles using an optical radiation pressure and a locally controlled property 
variation. A microdevice controlling particles by the optical force and a measurement 
system were developed. It is confirmed that the ability to manipulate particles by the 
optical pressure is enhanced by 60% using locally reduced viscosity due to absorption 
of the light energy irradiated into the liquid. Additionally, applying alternating-current 
electric fields to an electrode array results in a particle transportation caused by the 
temperature dependent electrical conductivity. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，マイクロ流体デバイスには高い関心
が寄せられており，小型・軽量・高反応効率
などの利点から環境・エネルギ分野では環境
分析デバイスとしての有用性が指摘されて

おり，採取から分析プロセスまでの一連の処
理を 1 チップで実現する超小型水質/大気分
析デバイス期待されている．小型チップの流
路内に混入・発生する微小物質は，目詰まり
や抵抗増大，反応・分析効率の低下につなが
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り，デバイス性能や寿命低下，安定動作の障
害となる．多孔質フィルタや遠心分離，電気
泳動などの既存技術は十分ではなく，広範な
対象へ適用可能な新たな物質輸送技術の開
発は必須である． 
 そこで本研究では光放射圧に着目し，これ
を利用して，局所物性制御と組み合わせた新
たな微小物質輸送技術を提案する． 
 
２．研究の目的 
 光散乱力と局所物性分布を組み合わせた
新たな非接触ナノ物質輸送技術の提案を目
指し，実験装置を構築し，予備的実験を通じ
て各種現象を明らかにし，その特性を評価し，
輸送促進効果の定量化を行い，光と熱・電気
物性局所操作を組み合わせた物質輸送現象
を体系化することを本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 以下に示す内容を実施する． 
(1) 光圧実験装置の開発 
(2) 粘性変化下での光圧による物質輸送現象
の解明及び定量化 

(3) 電気物性勾配下での物質輸送現象の解明
及び定量化 

(4) 粘性，電気両物性勾配による光圧物質輸送
現象の制御 

 
４．研究成果 
以下では「3 研究の方法」の記述順に従って
成果を報告する． 
 
(1) 光圧実験装置の開発 
 マイクロ流路の側面から微小プリズムを
用いて光入射を行う側方入射光学系を構築
し，既有の micro-PIV/LIF システムに組み込
み，実験装置を開発した (図 1)．光源は可視 
(635 nm) と近赤外 (1064 nm) で選択可能で
ある． 
 

(2) 粘性変化下での光圧による物質輸送現象
の解明及び定量化 

 微小流路の流れと垂直にレーザ光を照射
し，そのときの粒子挙動を PIV/PTVによって
計測した．流れ垂直方向の速度分布を図 2に
示す．光照射方向に粒子が移動しており，こ
れは光散乱力によるものである．光吸収性を
持つ増感剤を分散させて同様の実験を行う
と，粒子移動速度が増加することが分かった．
これはフォトサーマル効果による局所的な
流体粘性の低下が主要因であり，粘性低下に
よって粒子の移動が促進されることが明ら
かになった．光吸収の有無による粒子移動速
度，並びに粘性低下の影響を組み込んだ理論
を用いて導出した速度を図 3に示す．理論と
実験は良い一致を示し，局所粘性変化による
粒子輸送現象を確認し，モデルを構築するこ
とができた． 
 流路材質に関して，ガラス及び PDMSにつ
いて同種の実験を行った結果，PDMSでの輸
送促進効果の方が高いことが分かった．この
原因は，PDMSの熱伝導率がガラスに比べて
低いため，光吸収による温度上昇の散逸が弱
く，その結果流体内に形成される温度変化が
大きいことにあることを実験及び解析の双

図 2 光散乱力による粒子移動の様子 
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図 3 局所粘性変化と光圧による粒子輸送促進 図 1 開発した光圧実験装置 



方から明らかにした． 
 
(3) 電気物性勾配下での物質輸送現象の解明
及び定量化 

 ガラス基板上に ITO製の透明電極をパター
ニングして，PDMS製マイクロ流路を形成し
たデバイスを作成した．これに交流電圧を印
加すると，微小なジュール発熱が誘起する電
気物性勾配と電界が作用した結果，流動が発
生する．図 4に側方観察マイクロ PIVによる
基板垂直断面の速度分布計測結果を示す．こ
の現象について検討を行った結果，流速は電
圧の約 4乗に比例し，誘電率と導電率の温度
依存性が影響することが分かり，数値シミュ
レーションによるパラメトリックスタディ
によって導電率の影響が最も支配的である
ことが明らかになった．図 5に数値シミュレ
ーションによって求めた温度・速度分布を示
す．流体温度上昇は 2度程度と非常に小さい
にも関わらず，局所物性変化の影響によって
特徴的な流れが発生することが分かった． 

 
(4) 粘性，電気両物性勾配による光圧物質輸送
現象の制御 

 これまでに確認した両現象，粘性及び電気
物性の局所変化を組み合わせた現象につい
て検討を行った．ITO 電極に光吸収性液体を
流し，微弱電界を印加した状態で光を照射し
たところ，光照射部のみで強い攪拌効果を持
つ流動を誘起させることができた．これは光
照射部でフォトサーマル効果が起き，粘性・

電気物性が誘起され，電場誘起流が増強され，
さらに光圧の影響により粒子が輸送される
ことによる攪拌効果であり，両物性の局所操
作によってのみ発生する現象であることを
確認した．上流から粒子を含む溶液と含まな
い溶液を流して合流させ，流路の半分のみに
粒子溶液が流れるようにして光誘起攪拌効
果を可視化した画像を図 6に示す．流路幅は
200 µmであり，光未照射時は下半分が粒子溶
液，上半分が溶液となる．本現象は光照射時
のみに発生する，即ち光をトリガとしたミキ
サであり，物性制御により粒子輸送を制御で
きる可能性を示すことができた． 
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