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研究成果の概要（和文）： 
 本研究の目的は，光熱パターニングで誘起される界面張力勾配流の制御によって液滴を
リモート操作する技術を開発し，微細流路が不要な微小液滴流体回路用プラットフォーム
を構築することである．縮小露光によって任意形状の光パターンをマイクロ流路中の液体
に照射して光熱効果を発生させ，パターンに沿った局所界面流動の励起，さらには光で形
成した経路に沿った液滴の輸送が可能であることを確認し，その有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A technique to control microdroplets in a microchannel network based on the interfacial 
flow due to interfacial-tension gradient generated by photothermal patterning was 
investigated. The aim of this study is to suggest a novel ‘channel-less’ experimental 
platform of droplet-based microfluidics. Generation of photothermal effect using a 
reduced-projection exposure system, excitation of local interfacial flow by the patterned 
light irradiation and transportation of droplet along the light-induced trajectory were 
confirmed. 
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効果 
 
１．研究開始当初の背景 
 マイクロ流体デバイスは医療・生化学・分
析等の広範な分野で注目され，現象解明から
応用化へと研究段階が移行しつつある一方，
微量・高効率といった特性をさらに活用すべ

く，微小液滴を反応場とするデジタルマイク
ロフルイディクスが次世代型技術として台
頭している． 
 微小液滴の流動は，表面張力や吸着，固体
壁との相互作用，界面安定性等の影響が強く，



数値解析は単相流ほど容易ではないため，実
験による解明が望まれる．流路内の液滴輸送
には界面の適切な制御が効果的なことが知
られている．しかし，電場を利用するには微
細電極の設置が必要で，流路壁面の親水/疎水
制御を行う場合には液滴の種類毎に壁との
相互作用を考慮する必要がある．また，液滴
の軌道や操作は，本質的に電極や流路の形状
で決定されてしまうため，各種操作を切り替
えて同一デバイスで行う，というような柔軟
性を有していない．多彩な液滴の操作が可能
な実験プラットフォームの実現は必要と考
え，本研究課題の提案に至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目標は，光熱パターニングで誘起
される界面張力勾配流の制御によって液滴
を操作する技術を開発し，微細流路が不要な
微小液滴流体回路 (デジタルマイクロフルイ
ディクス) 用プラットフォームを構築し，提
案することである．概念図を図 1 に示す．本
研究で提案する実験プラットフォームは以
下の特徴を有する． 
 
・ 界面張力勾配の制御による液滴の外部か

らの非接触操作 
・ 光照射パターンによって液滴軌道を制御

可能なため微細流路構造が不要なこと 
・ 照射パターンの選択によって液滴操作の

切り替えが可能な柔軟性 
・ 広範な流体に適用可能 

 
３．研究の方法 
 光パターン照射に対応した温度場を流体
に誘起し，温度差による液液界面張力勾配に
よる対流によって液滴を誘導する，微小液滴
操作技術を確立し，微細流路壁を伴わない液
滴ベースのマイクロ流体デバイスを開発す
るため，以下に示す方法で研究を行う． 
 
(1) パターン露光光学系の構築 
 マイクロ流路中の液体中に任意パターン
の光熱効果を発生させるための光学系を構
築する． 

(2) 界面熱流動場の計測 
 光熱効果によって界面に発生するマラン
ゴニ対流を計測し，その温度・速度場を明
らかにする． 

(3) 液滴操作の特性評価 
 光熱パターン照射による液滴輸送につい
て，その移動速度や挙動を詳細に計測し，
その特性を精密に評価する．搬送・捕捉と
いった各種操作を行うための光照射パター
ンを考案し，液滴挙動の観察・計測を通じ
て最適化を計る．そして液滴の動作より駆
動力を求め，本手法の適用範囲を明らかに
する． 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた研究成果は以下のよう
にまとめられる． 
 
(1) パターン露光光学系の構築 
 ファイバーレーザからの光を，フォトマ
スクを経由して，顕微鏡の焦点面に縮小露
光させるための光学系を構築した (図 2) ．
光源には波長 532 nm の DPSS レーザを用い，
クロム蒸着ガラスに電子線描画装置によっ
てパターンを形成したものをマスクとして
用いた．縮小露光率はレンズによって 4:1
〜60:1 まで選択可能で，所望の光パターン
照射が実現できる構成とした． 
 光照射時の液中温度分布を，吸収染料を
添加した水と感温蛍光色素を用いた
micro-LIF によって計測し，マイクロ流路内
の温度場が対流に比べて伝導が支配的であ
ることを実験的に明らかにした． 
 

(2) 界面熱流動場の計測 
 光熱効果による温度変化で誘起される界
面流を把握するため，オレイン酸と水の液

図 1 光熱パターニングによる微小液滴実験

プラットフォームの概念図. 

図 2 光熱パターニングシステム. 



液界面周辺にレーザ光を集光照射し，その
際の界面近傍に誘起される流動を，トレー
サ粒子の挙動から micro-PTV によって計測
した．その結果，温度分布による界面張力
勾配による流動を確認し，フォトサーマル
効果による界面流動制御の有効性を確認し
た．また，液滴安定化のために添加する界
面活性剤の種類や濃度によって界面張力の
温度依存性が変化し，反転する場合もある
ことを明らかにし，界面活性剤が液滴操作
に多大な影響を与えることを示した． 
 また，光照射時の界面近傍の温度場を詳
細に明らかにするためには，水相だけでな
く油相の温度場を計測する必要がある．そ
こで，一般に作動流体が水に限定されてい
た LIF の測定対象を拡大すべく，油相の温
度場計測法の開発を行った．その結果，蛍
光発光強度が室温付近で-2%/K の温度感度
を有する油溶色素の存在が明らかとなり，
染料を溶解させたオレイン酸の温度-蛍光
強度の関係の定量化に成功した．しかしな
がら，研究実施期間内に水相・油相温度場
の同時計測にまでは至らなかった． 
 

(3) 液滴操作の特性評価 
 流体デバイスとして機能の核となる，搬
送，捕捉などの操作を行うための光照射パ
ターンを検討し，液滴挙動を詳細に計測し
た．マイクロ流体デバイスには，独自に開
発した，2 層の PDMS 流路から構成される
チップを用いた．分散相にオレイン酸，連
続相に水を用いて界面活性剤に Tween 20
を添加した場合，界面張力の温度依存性は
正となるため，界面は高温部へ移動し，結
果として液滴は低温部へと，光から離れる
ように移動することを確認した．図 3 に示
すように，I 型形状を流れに対して斜めに
照射すると液滴の連続ソーティングが可
能であることを示した． 
 続いて，各種液滴操作における光出力や
液滴サイズ依存性の評価，さらに操作性能
の評価を行った．図 4 に示すように，対向
する I 型パターンを斜めに照射して液滴を
中央へ集合させる操作について，その輸送
距離を計測した．結果を図 5 に示す．光照
射によって液滴が中央開口部付近を通過
するように輸送されていることを確認し，

その各パラメータ依存性も併せて明らか
にした．なお，この場合の輸送性能は，移
流速度とマランゴニ対流速度との関係か
ら決定される閾値で分類できることを示
した．また，下流部が閉じた照射光形状の
場合には液滴の捕捉が可能であり，その捕
捉性能は，レイノルズ数とマランゴニ数で
まとめることができることを見出した．  
 また，輸送中の微小液滴の位置を精密に
計測し，光照射時の挙動及び位置が，重力，
浮力と光熱マランゴニ対流による駆動力
によって決定されることを示した．
micro-LIF によって計測した温度分布から
温度勾配を求め，これと液滴の移動方向か
ら液滴に作用する駆動力を導出し，その駆
動力が光ピンセットを用いた場合と比べ
て 100 倍以上強いことを確認し，本手法の
有効性を示した．  

図 4 ノズル型光パターン照射時における

単一液滴の挙動. 

図 5 光熱マランゴニ液滴輸送性能の評価. 

  
 本研究を通じて得られた知見及び成果を
総括し，光熱効果を用いたリモート液滴実験
の可能性を提案することができ，世界初の光
による新たな液滴実験プラットフォームの
概念設計を提示することができた． 
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