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研究成果の概要（和文）：本研究では，微小空間での粘性，界面張力，電気特性などの物性を局所的に変化させること
で，マイクロ空間で顕在化する物性の影響を積極的かつ複合的に利用する熱物質輸送技術を体系化させ，新たな工学的
応用を提案する．熱・光・電場などの外部刺激に応答する物性の局所変化を利用することで，マイクロ流路内の流れ，
粒子，液滴を制御することに成功し，外部環境の変化に適応してその熱物質輸送特性や性能を著しく変化させる，新た
な物性利用スマート熱物質輸送制御技術の体系化を行った．また，熱流動場を定量化するための3次元計測法の開発も
併せて実施した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated a potential of local property modulation for a novel heat 
and mass transport scheme in microscale. Thermal, optical and electric field were used as external 
sources to modulate the viscosity, interfacial tension or electrical properties of the system. The 
control of fluid flow, particle and droplet in microfluidic platform was confirmed. Also, measurement 
techniques of three-dimensional flow and liquid temperature were developed as the evaluation method of 
the property-induced phenomena. As a result, the concept of the property-induced transport control was 
verified.

研究分野： マイクロ熱流体工学

キーワード： 物性制御　マイクロナノ伝熱　マイクロデバイス
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１．研究開始当初の背景 
	 微細加工技術を用いたマイクロ熱流体デバ
イスは，環境分析，生化学や医療診断等の応
用を目指して活発に研究が行われており，高
い関心を集めている．超小型の測定・分析装
置は，高度高齢化社会における低リスクでの
ヘルスモニタリング，あるいは災害後の状況
での環境変化や健康被害の詳細な管理や，分
散型環境モニタリングなどに不可欠であり，
安全・安心な将来社会の実現のためには，マ
イクロ熱流体デバイスを用いたポータブル機
器に対する期待・必要性はさらに高まること
が予想される．それに伴い，超微細デバイス
における熱物質輸送技術もより多彩かつ効率
的な制御が求められる．シンプルな構造で熱
物質輸送を制御するには，従来の MEMS応用
型ではなく，新たな発想に基づいた制御手法
が必要だと考えられる．  
 
２．研究の目的 
	 本研究では，微小空間での粘性，界面張力，
濡れ，電気特性などの物性を局所的に変化さ
せることで，マイクロ空間で顕在化する物性
の影響を積極的かつ複合的に利用する熱物質
輸送技術を体系化させ，新たな工学的応用を
提案することを目的とする．熱・光・電場など
の外部刺激に応答する物性の局所変化を利用
することで，外部環境の変化に適応してその
熱物質輸送特性や性能を著しく変化させる，
新たな物性利用スマート熱物質輸送制御技術
体系の新機軸を世界に先駆けて打ち出す． 
 
３．研究の方法 
	 まず，基本的な実験装置の開発及び計測装
置の高度化を重点的に実施し，熱流動場の 3
次元計測を通じて各種現象のモデリングを行
った．そして，開発した実験・計測装置のさら
なる高度化，そして多彩な物性分布制御の可
能性検証として，界面操作ならび物質構造変
化の操作を行った．最終的には，物性分布利
用による熱流動制御を新規技術として体系化
させるとともに，研究成果を社会に広く公開
することを目標とした．  
	
４．研究成果	
	 以下に，研究成果を簡単に述べる． 
 
・任意パターン光照射装置の開発 
	 微小空間内に任意形状の光パターンを照射
して，対応した温度分布を形成するため，フ
ォトマスクによるパターン光をデバイスに集
光照射できるような顕微光照射システムを開
発した．それを現有の温度・速度場計測用マ
イクロ PIV/LIF システムに開発した側方観察
光学系を組み込み，3次元計測用に発展させ，
同一装置で水平・垂直方向の 3 次元現象の計
測が可能な系を構築した．デバイスには，透
明導電膜 ITOをパターニングした電極基板と
PDMS 流路でデバイス作成することで，光照
射と電場印加を同時に可能とした． 

 
・3次元熱流動場の計測 
	 下方観察による微粒子画像からデフォーカ
ス度より流路内の微粒子の 3 次元位置を再構
成する 3 次元計測に関して，予備的実験を行
い，その有効性を明らかにした．液中の物性
分布および誘起流動場のシミュレーションを
実施し，電極形状や光照射位置を変化させた
場合の影響を明らかにした．その際，電気・光
単体では実現できないような，電極基板へ流
れ込むような，表面反応の促進になるような
循環流の形成が可能であることを見出した．
また，LIF はプローブ分子濃度や照射光ムラ
の影響を受けやすいため，偏光解消を用いた
温度測定の可能性について検討を行い，流体
温度分布の計測が可能であることを示すこと
に成功した．溶媒粘度の影響や，分子サイズ
の依存性などを温度依存性とともに調べた．
また，従来の単色 LIF では計測が困難な複雑
形状流路や，異なる pH 溶液の合流部での温
度分布計測を実施し，その有用性を評価した． 
 
・光・電場誘起熱流動場の定量化 
	 櫛歯型 ITO電極に交流電場を印加し，そこ
へスポット状，ライン状の加熱光パターンを
照射したときに誘起される流動を可視化し，
電気・光熱変化の複合利用による流動の存在
を確認した．また，光照射の ON/OFF や強度
の時間変化など，過渡状態について，液中の
熱拡散時間を基準として熱流動場の時間応答
を調べた．照射光のパターンを多点スポット
や縞状などに変化させ，併せて電界強度や印
加周波数も変化させて熱流動場を計測し，物
理現象のモデリングを行った．  
 
・界面操作による液滴制御 
	 液液界面に温度分布を付与した場合に誘起
されるマランゴニ対流を利用し，光加熱を用
いたリモート液滴操作を行い，分散相をオレ
イン酸，連続相を水とした場合の直径 10-50 
µm の液滴に加熱光パターンを照射すること
で，液滴の移動が可能であることを示した 
(図 1)．そして，その際に液滴に作用する力を
導出する物理モデルを構築し，計測した温度
場より駆動力分布を定量化することができた．

 
図 1 光熱効果による液滴軌道制御 



 

 

また，加熱に依らず光に由来したシス-トラン
ス間分子構造変化で界面張力が変化する界面
活性剤を用いた液滴のリモート操作について
も取り組み，マイクロ流路において界面が移
動する様子を計測した．この活性剤は照射光
の波長で界面張力を可逆的に変化させること
が可能であり，液滴の光輸送としての可能性
を有することを見出した． 
 
・刺激応答性物質を用いた能動的熱流動制御 
	 カチオン性界面活性剤と対イオンを混入し
た ppmオーダーの希薄高分子水溶液において，
局所加熱によるミセル構造変化に伴う粘性変
化が引き起こす流動場の変化を実験的に計測
し，速度場が大きく歪むことを明らかにした 
(図 2)． 

 

図 2 光熱誘起物性分布によるマイクロ流動変
化 
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