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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ流動の新しい３次元計測法の開発を目的とし、共焦点スキャナと色収
差を組み合わせた手法を提案した。光学設計においては、市販のレンズの組み合わせのみで16.5ミクロンの色収差量を
生成することに成功し、光学配置の検討により、狭帯域ではあるが色収差画像の取得に成功した。さらに、三板式カラ
ーカメラやLDLS（レーザ励起光源ユニット）の導入により、よりノイズが少なく、鮮明な粒子画像の取得を可能として
いる。流れを計算するPIVアルゴリズムの開発と実装は、現在の色収差画像では精度を保証するには不十分であるため
、引き続き開発と検証を進めていく。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have proposed a new three-dimensional measurement method of micr
o-flow that combines the confocal scanner and a chromatic optics. In optical design, we succeeded in gener
ating a chromatic aberration amount of 16.5 microns only with a combination of lenses commercially availab
le. Then, although under a narrow wavelength range, the chromatic particle image is successfully obtained.
 In addition, the introduction of the LDLS (Laser-Driven Light Source) and a three-plate color camera enab
le noise reduction and acquisition of clear particle images. Since the development and implementation of P
IV algorithm to calculate the flow velocity can't guarantee the measurement accuracy with the current chro
matic particle image that has narrow wavelength range, the development and validation continues in both ha
rdware and software.
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１．研究開始当初の背景 
μ-TAS（Micro Total Analysis Systems）

は化学、生化学、医学、薬学、など多くの分
野において、世界中で研究開発が盛んに行わ
れている手のひらサイズのマイクロ流体デ
バイスである。その多くは、マイクロスケー
ルの流路内で様々な流体や固体、細胞などの
混相流をハンドリングし、所望の機能を実現
させる試みであるが、その性能を最大限に引
き出すためには流路内の流動現象を正確に
把握する必要がある。マイクロ PIV は非侵襲
でマイクロ流動場の速度計測を行うために
最適な手法であるが、光学的制約から 2 次元
計測が主であり、3 次元計測は開発途上であ
る。 
従来のマイクロスケールにおける 3次元計

測法は大きく分けて 2 種類ある。一つは、カ
メラを 2 台用いて視差を利用する Stereo 
micro-PIV（Lindken et al., Exp. Fluids, 
2006）、もう一つは、粒子の焦点ぼけ画像か
ら深さ位置を特定して粒子を一つずつ追跡
する Defocusing micro-PTV（Park et al., 
Exp. Fluids, 2006）である。前者は 2 台のカ
メラが必要であることと複雑なキャリブレ
ーション（校正）作業を要する。また、実体
顕微鏡を用いるために高倍率での計測がで
きない。後者は粒子追跡エラーを防ぐために
粒子濃度を高くできず、情報密度が低い。ま
た、焦点ぼけ画像をパターンマッチングする
手法のため、パターン取得の作業が必要であ
る事と、粒子サイズや照明のバラつきに対し
て精度が著しく低下する可能性がある。 
そこで、高精度で使いやすく、場の計測が

可能な3次元マイクロPIVの開発が期待され
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、共焦点マイクロ PIV（Particle 
Image Velocimetry：粒子画像流速測定法）
の欠点であった 3 次元計測に向けて、クロマ
ティック（色収差）レンズを利用した共焦点
光学系とカラーハイスピードカメラを組み
合わせた、新しい 3 次元マイクロ速度場計測
法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 本手法は、色収差を用いて静止固体表面の
3 次元形状を測定する手法に着想を得ており、
その原理(Chromatic Confocal Sensing)を図
１に示す。共焦点光学系における対物レンズ
の位置に、色収差を持つレンズ（Chromatic 
lens）を置く。照明に白色光を落射させると、
色収差レンズによって波長ごとに分離され、
z 軸上で異なる高さに集光する。対象物から
の反射光はビームスプリッターを介して分
光器へ導かれるが、このとき、共焦点の原理
より、対象物表面のちょうどその高さで反射
した波長の光のみがピンホールを通る。それ
をスペクトル分析することで光軸における
対象物表面の高さを計測できる。 

 

 
図１ 色収差共焦点 3次元形状測定法 

 
 上記の原理を応用した本手法においては、
共焦点光学系に高速共焦点スキャナを用い、
分光器の代わりにカラーハイスピードカメ
ラを置く。これに色収差を持つレンズを組み
合わせ、流路に流したトレーサ粒子を撮影す
ると、粒子の高さ位置に応じて波長の異なる
散乱光が観察できると考えられる。つまり、
静止した3次元物体の代わりに動く粒子を用
い、高速共焦点スキャナと色収差の特性を併
用することで流動場の面スキャンと粒子の
深さ情報の同時取得が可能となり、3 次元マ
イクロPIV計測を可能にしている点が斬新な
アイディアである。この実現には機器の単な
る組み合わせだけでなく、高度な光学設計と
カラー画像の新たな解析アルゴリズム開発
に大きなチャレンジ性を有している。 
研究期間を大きく2つのステージに分けて

研究を遂行する。ステージⅠでは光学設計と
PIV アルゴリズムの構築に充てる。ステージ
Ⅱでは3次元マイクロ流動の計測と精度検証
を行う。具体的な研究の手順を以下に示す。 
 
(1) 光源、光学素子、カメラ、粒子の選定 
光源は十分な輝度と波長幅を持つ白色光、

もしくは必要に応じて多波長レーザなど他
の光源の使用も検討する。色収差を発生させ
る光学素子は十分な色収差量を発生しつつ、
他の収差を極力抑えなければならない。カメ
ラは感度特性やノイズレベルを重視し、トレ
ーサ粒子は、基本的に波長シフトを起こさな
い非蛍光粒子を使用する。 
 

(2) 光学配置の検討 
色収差を発生させる光学素子は、基本的に

は共焦点スキャナと対物レンズの間になる
と考えられるが、物理的に光学配置が難しい
場合は顕微鏡を使わず独自に光路を組むこ
とも視野に入れる。 
 

(3) PIV アルゴリズムの開発 
 通常のモノクロ PIV と異なり、深さに依存
した色情報が加わるため、新たなアルゴリズ
ムを開発する。また、サンプル画像を用いた
検証も行う。 
 



(4) 3 次元マイクロ流動の計測 
理論解と比較できる傾斜流路や、バックス

テップ流れなどを検討し、精度検証を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 光源、光学素子、カメラ、粒子の選定 
白色光源としては共焦点スキャナの光学

設計に合致できる、輝点の小さい LDLS（レー
ザ励起光源ユニット）を導入し、他の白色光
源に比べて理想的な照明とした。色収差光学
素子は、光学設計ソフトウェアを用いて市販
のレンズの組み合わせを検討し、可視光の範
囲内（455nm～615nm）において 16.5m の色
収差量を発生させることに成功した（図２）。
カメラについては、一般的な単板カラーフィ
ルタ式では偽色の発生や各色輝度の定量性
が不十分であることが判明し、3 色が独立し
た 3板式を採用した。トレーサ粒子は同じ径
でも散乱光の強い銀コーティング粒子、もし
くは酸化チタン粒子が比較的鮮明が画像を
得られている。 
 

 
図２ 色収差光学素子の収差特性 

 
(2) 光学配置の検討 
選定した色収差光学素子を共焦点スキャ

ナと対物レンズの間に挿入することで、色収
差を発生させつつ対物レンズの交換による
倍率の変更を容易にした。 
図１におけるビームスプリッター（BS）に

相当する光学素子（つまり、励起光と反射し
た散乱光を分離する素子）について、当初は
共焦点スキャナ内のダイクロイックミラー
の位置に石英 BS を配置したが、カメラに粒
子の散乱光以外の反射光が映り込んでしま
い、計測が非常に困難であることが判明した。
そこで現時点では、石英 BS に代わり、偏光
BS やマルチバンド BS を用いるなどして粒子
像のみをより鮮明に取得する試みを続けて
いる。 
同時に、励起光を共焦点光学系に通さず、

共焦点光学系と励起光の焦点を意図的にず
らすことによって反射光の映り込みを防ぐ
手法を試し、図３のように狭帯域 BS の波長
範囲内ではあるが、色収差粒子画像を得るこ
とに成功した。 
 

(3) PIV アルゴリズムの開発 
 図３の色収差粒子画像に対し、PIV アルゴ
リズムの開発を進めている。現時点では数十
nm の色収差幅しか撮像できていないため、z

方向速度算出のダイナミックレンジが低く、
また、使用した流路もマイクロチャネルでは
なくランダムな流れのあるチャンバである
ため、定量的な検証はまだできていない。 
 

 
図３ 色収差粒子画像の例 

 

(4) 3 次元マイクロ流動の計測 
流路は作成済みであり、現在、計測と検証

を行っている段階である。 
 
本研究期間内では特注の光学素子（偏光 BS、

LDLS 専用光ファイバ）の作成が予算範囲を超
えていることと、時間を要することから、理
想的な色収差画像を取得することはできな
かったが、限定された波長範囲内では十分に
実現可能性を示すことができた。 
今後さらに光学系とアルゴリズムの改良

を重ね、特許の出願を視野に入れた定量的な
データの整理を進めていく。 
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