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研究成果の概要（和文）：微小流路内の3次元流動計測に対するニーズは高まる一方，計測厚さがレンズによって固定
されるため，計測体積を自由に設定することは極めて難しい．本研究では，計測厚さが調整可変な単視野3次元マイク
ロ流速測定法の開発を行った．結像収差の異方性を光学的に制御することで，微小空間内の3次元3成分の流速測定が可
能な方法を開発し，その結像特性を理論的・実験的に評価し，粒子の3次元位置の計測を可能にした．そして，マイク
ロ流路内流動の3次元計測を行い，さらにマクロ流れへの適用として壁面せん断応力の計測を実施し，その有効性を確
認した． 

研究成果の概要（英文）：There is a strong demand for three-dimensional quantification of fluid flow in a 
microchannel. In this study, a three-dimensional microfluidic velocimetry by single view with variable 
measurement depth was developed. An optical control of astigmatism for particle image enables 
three-dimensional and three-component velocity measurement. An evaluation of the astigmatic imaging was 
performed. As a proof-of-concept, three-dimensional flow in a microchannel was quantified and the 
validity was confirmed. Moreover, wall shear stress was measured as an application of the boundary layer 
evaluation in macroscale flow.

研究分野：マイクロナノ熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
	 生化学や医療診断，環境分析の小型化を実
現するマイクロ流体デバイスは，基礎的な要
素技術研究から応用開発の段階へと移行し
つつあり，デバイス内部の速度場計測に対す
る要求も高度化している．現在，微細流路内
部の流動場の計測法としてはマイクロ PIV 
が主流だが，対物レンズの被写界深度内領域
を計測断面とする原理上，2次元 2成分 の速
度場計測に限定される．これを克服するべく，
近年，3 次元化・3 成分化へと拡張する試み
が研究されており，それらは下記のように大
別される． 
・共焦点スキャナによる 3次元再構成 
・ステレオ観察による 3成分化 
・ホログラムを用いた 3次元化 
・非焦点ボケを用いた 3次元化 
しかし，これまで開発されてきた手法は，使
用に制限があるなど，一般的な手法が確立さ
れているとは言い難い状況にある． 
 
２．研究の目的 
	 微小流路内の 3次元流動計測に対するニー
ズは高まる一方，計測厚さがレンズによって
固定されるため，計測体積を自由に設定する
ことは極めて難しい．本研究では，上述した
3 次元計測手法のうち「非焦点ボケを用いた
手法」を発展させ，計測厚さが調整可変な単
視野 3次元マイクロ流速測定法を新たに提案
する．結像収差の異方性を光学的に制御する
ことで，微小空間内の 3次元 3成分の流速測
定が可能な方法を開発するとともに，計測対
象に合わせて計測厚さが調節可能な光学系
を開発し，対象とする流動場に応じた分解
能・精度を設定することができる流速測定法
を確立する． 
 
３．研究の方法 
	  まずは，その基礎となる異方性焦点面の
形成とその結像特性の評価，ならびに粒子位
置の 3 次元計測手法の検討を重点的に行い，
特に粒子高さ位置の決定方法に関しては，理
論解析を行って新たな解析方法を提案した．
その後，マイクロ流れの 3次元測定とマクロ
流れへの適用として壁面せん断応力の測定
へと取り組み，本手法の有効性を示した．		
	
４．研究成果	
	 以下に「3. 研究の方法」に記載した，各実
施事項の内容と成果について簡潔に示す． 
 
・異方性焦点面の形成とその結像特性の評価 
	 ファイバーレーザ光源を照明とし，無限共
役光学系の結像レンズにシリンドリカルレ
ンズを用いた異方結像顕微光学システムを
設計・製作し (図 1)，その結像特性の評価を
行った．ガラス基板上に直径 1 µm の蛍光ポ
リスチレン粒子を固定化して奥行き方向に
トラバースして，撮影された粒子像を計測し，
奥行き位置に依存して楕円状に粒子像が変

形する様子が確認された (図 2)．この歪み特
性と位置の関係について検討した結果，粒子
サイズとそのアスペクト比を含んだ評価関
数を用いることで，観察深度の全域において
粒子の奥行き位置を同定可能であることを
解析的に示し，3 次元粒子測定が可能になる
ことを見出した (図 3)．また，シリンドリカ
ルレンズや対物レンズの光学パラメータと
計測深度，および歪み特性の関係性を明らか
にした． 
 
 

図 1 開発した測定システム概要 
 

図 2 通常の顕微鏡と本顕微システムでの粒子像の様子 
 

 

図 3 粒子の歪みと評価関数の関係 
 

 
・粒子位置の 3 次元計測手法の検討 
上述した評価関数を用いた，3 次元計測の適
用性に関する検討を行った．ガラス基板上に
多数の同種粒子を分散したテンプレートを
作製し，その奥行き位置を変化させて，各粒
子の評価関数を統計的に評価し，各種レンズ
における代表的な光学パラメータ下におけ
る，歪み度と計測不確かさの関係を定量化し
た．その結果，計測深度の 1/20程度まで分解
可能であることを明らかにした． 
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・高さ位置の校正法の理論的解析と改善 
様々なシリンドリカルレンズを用いて，その
光学パラメータと粒子結像特性から，計測深
度を求め，その依存性を明らかにした．また，
結像特性の歪みと高さ位置との関係につい
て，理論的検証を重ね，各結像軸ごろに逆双
曲線型の結像モデルを導入し，これを変形し
て線形化させることで，より安定した計測が
可能であることを理論的に示し，実験でも証
明した．粒子像の認識方法に関して，従来の
2 値化法から楕円近似法へと改良し，結果と
して，認識精度が数倍向上し，サブピクセル
精度での解析が可能であることを確認した． 
 
・マイクロ流れの 3 次元測定とマクロ流れへの
適用 
3 次元 3 成分の流速測定の実証試験として，
後方ステップを有するマイクロ流路におい
て 3次元計測を実施し，水平方向ならびに高
さ方向の粒子速度を PTV によって求めた 
(図 4)．計測結果は，流れ・高さ方向成分速度
ともにシミュレーションと良い一致を示し，
本手法によって 3次元流速測定が可能である
ことを確認した．そして，昨年実施したステ
ップ流路に加えて，透明導電膜アレイを配置
したマイクロ流路を用いて，電場誘起流の挙
動を計測した．結果として，適切に 3次元計
測が実現できていることを確認し，開発した
3 次元計測の有効性を示すことができた．ま
た，マクロ流れ，特に壁面流計測へ適用する
ために，高さ 2 mmのミニチャネルを用いて，
壁面近傍 20 µm 領域の流速を 3次元計測し，
壁面せん断応力の定量化が可能であること
も確認した (図 5)． 
 

図 3 マイクロ流路内の 3次元速度計測結果 
 

 

図 4 壁面せん断応力の測定結果 
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